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第 1章 序論 
1.1. 緒言 
1.1.1. オープンウォータースイミング 
 オープンウォータースイミング（以下、OWS と記載）は、海、川、湖などの自然環境
で泳ぐ競技のことを指す。OWS の呼称は、距離・種目にとらわれない一般的な総称とし
て使用されている（財団法人日本水泳連盟, 2014）。つまり、ライフセービング競技の 1つ
であるサーフレース（海で 400 mの泳ぐ速さを競う競技）や、トライアスロンのスイムパ
ートも OWS と言える。水泳競技が発展し、プールなどの競技施設ができる前は、人が泳
ぐといえば、OWSしかなかった。OWSは世界各地で広まり、完泳を目的にしたものから、
速さを競うことを目的としたものまで、レースの形態は様々である。 
 日本では 1997年に初めて国際大会が開催され、10 kmと 25 kmの OWSレースが行わ
れた。その後、アウトドアブームや健康増進ブームにより、国内で開催される OWS 競技
会が急増した。それに伴い、OWS 参加者も増えたが、中には海で一度も泳いだことのな
い競泳選手や愛好者がレースに出場するケースもあり、OWS を安全に普及する必要性が
でてきた。そこで、日本水泳連盟は、競泳選手や愛好者を対象として OWS クリニックを
開講し、プールとは異なる海での泳ぎ方について指導を行っている（財団法人日本水泳連
盟, 2014）。しかし、その指導は、科学的根拠がない状況で、指導者の経験の元に行われて
いる。 
 
1.1.2. オーシャンスイム 
 OWS は、プール環境下で実施される競泳とは異なり、コースロープで区切られたレー
ンがなく、海洋上に浮いているブイ（目標物）を目標に泳ぐ。そのため、選手はクロール
泳で泳ぎながら呼吸動作の際に前方確認を行う。この泳ぎを『オーシャンスイム』という。
オーシャンスイムは、OWS にとって非常に重要な技術である。特にライフセーバーは、
泳ぎながら溺者を見失わないようにするために、オーシャンスイムの習得が必須となる。 
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 オーシャンスイムと競泳のクロール泳で異なる点は、前方確認動作（ヘッドアップ動作）
を行うか否かという点である。ヘッドアップ動作を行うと水面に対して体が傾き、抗力が
増すため、クロール泳では相応しくない動作とされている。そのため、競泳選手がレース
の際にヘッドアップ動作を行うことはない。しかし、海や湖では前方確認をしなければ目
標物に向かって泳ぐことが困難であるため、一連の泳動作中にヘッドアップ動作を行う。
ヘッドアップ動作は、水球競技でも用いられている（De Jesusら, 2012）。水球競技では
ボールをコントロールするために、顔を常に水上からあげて泳ぐ。これを、ヘッドアップ
スイムという。オーシャンスイムはヘッドアップ動作を行った後に、顔を横に向け、クロ
ール泳で行われる通常の呼吸動作をし、顔を水中に戻すのに対し、ヘッドアップスイムは
常に顔を前方に向けていることから、異なる泳法とされている（表 1）。 
 
 
 
クロール泳 ヘッドアップスイム オーシャンスイム
試合中に使用する
競技
競泳 水球
ライフセービング、OWS、
トライアスロン
基礎の泳ぎ クロール泳 クロール泳 クロール泳
前方確認 無 常に
一時的。前方確認後、
必ず顔を水中に戻す
呼吸 横呼吸 前呼吸 横呼吸
表1. 各泳ぎの特徴
 
 
 
 競泳の指導教本（財団法人日本水泳連盟, 2002）を一読すると、クロール泳の泳動作に
関しては詳細に示されており、指導方法についても明確な記載がなされている。一方で、
OWS教本（財団法人日本水泳連盟, 2014）やライフセービングの指導書（日本ライフセー
ビング協会, 2013、Surf Life Saving Australia, 2011）には、オーシャンスイムに関する
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詳細な記述はなされていない。オーシャンスイムに関する定量的なデータもなく、そのた
めに指導者の経験に基づいた様々な指導が行われている。的確なオーシャンスイムの指導
を行うためには、動作の科学的解明が急務である。 
 競泳と OWS のバイオメカニクス的研究についてみると、クロール泳のスイミングフォ
ームに関する研究は多くなされているのに対し、ライフセーバーやトライアスロン選手が
行うオーシャンスイムに関する研究は非常に少ない。 
 競泳選手が行うクロール泳に関する研究では、1971年に Brownらが初めてクロール泳
のストローク動作についての研究を行い、競泳選手が泳いでいる際の指先の軌跡を明らか
にした。それ以降、他の泳ぎの指先の軌跡も明らかにされ、実際の競泳選手の泳動作が明
らかとなった。また、Hollanderら（1988）は、クロール泳を行った際に、腕と足それぞ
れが発揮する推進力の割合は 6対 1であることを報告し、主に腕から発揮する推進力によ
って泳いでいることを明らかにした。それ以降、腕や手部に関する研究が多くなされ、ま
た時代の変遷に伴って最適なスイミングフォームも変化してきた。特にクロール泳は両腕
を交互に回して推進することから、左右のストロークのタイミング（ストロークコーディ
ネーション）についても研究がなされている（Cholletら, 2000）。泳速度を上げた際にこ
れらの測定項目がどのように変化するか、また競技レベルによるスイミングフォームの違
いなどについても報告されており、スポーツ科学の発展に伴い、競泳レベルは年々向上し
てきた。 
 一方、オーシャンスイムのスイミングフォームに関する研究は非常に少ない。トライア
スロン選手が行うクロール泳に関して、ウエットスーツがストロークに及ぼす影響につい
ては明らかとなっている（Tomikawaら, 2008、Hueら, 2003）。これらはいずれもトライ
アスロン選手にヘッドアップ動作を含まない通常のクロール泳を行わせている研究で、オ
ーシャンスイムの詳細な解析は行われていない。オーシャンスイムの動作を分析している
唯一の研究として、トライアスロンレース中のストローク頻度を測定したもの（富川ら, 
2012）がある。しかし、解析した項目はストローク頻度のみであり、動作の詳細について
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は明らかとなっていない。このように、オーシャンスイムの詳細な動作分析はこれまでな
されておらず、それがどのような泳動作であるかは明らかとなっていない。科学的根拠が
乏しい現状でありながら、競技人口は年々増え続けている状況である。オーシャンスイム
の指導現場には、科学的根拠に基づいた的確な指導方法を確立することが求められている。 
 
1.2. 本研究の意義と目的 
 そこで本研究の目的は、発揮している推進力が大きい腕の動作に注目し、（1）オーシャ
ンスイムを行った際の指先の軌跡を明らかにすること、（2）ストロークコーディネーショ
ンを明らかにすること、さらに（3）泳速度をあげた際にストロークがどのように変化す
るかを明らかにすることとした。 
 これらが明らかになることで指導方法確立の一助になると共に、当該分野におけるさら
なる研究を行うことで競技力向上に寄与する基礎研究になり得ると考える。 
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第 2章 文献考証 
2.1. オーシャンスイムに関する研究の現状 
 オーシャンスイムの指導書を一読すると、サーフライフセービング教本（2013）には「海
で泳ぐときも、基本的にはプールで泳ぐ技術と同じである。水面から顔をあげて自分の位
置や波の状況を確認しながら泳ぐ」と記載されており、専門雑誌（マガジンハウス, 2010）
には「ストロークで水を押すときにからだが浮く。それに合わせて顔を水上にあげて前方
を見る」と記載されている。いずれも根拠となる科学的データはなく、指導者の経験で記
載されているものである。 
 上述した指導書に記載されているとおり、オーシャンスイムが、通常のクロール泳と最
も異なる点はヘッドアップ動作を行うことである。競泳の指導書（Maglischo, 1993）には、
図 1a のように、できるだけ水面近くで水平姿勢を保つことで、抵抗を減らすことができ
ると記載されている。図 1b は、頭が高い位置にあり、泳者を側方から見た際に、水流に
対して体幹が傾いており、泳者が受ける抵抗が大きくなるため、推進する際に相応しくな
い泳ぎである、と記載されている。そのため、競泳のレース中にヘッドアップ動作を行う
ことはない。しかし、競泳のドリルトレーニングとしてヘッドアップスイムは使用されて
いる。指導書には、「ヘッドアップスイムはパワーとハイエルボーに有効なため、短距離選
手にはよいドリルである」と記載されており、力強いストロークを得るために有効なドリ
ルとされている（Hannula ら, 1998）。また、ヘッドアップドリルの際に、手を後方まで
かくと、体が沈んでしまうため、前方の水を捉える感覚をつかませる為に良い練習である
と言われている（高橋, 2005）。 
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a
図1.  頭の位置や体の傾きによる抵抗の大きさの違い(Maglischo, 1993)
b
 
  
 
 水球では、ゲーム中に周りの状況を確認する必要があるため、抵抗が大きい泳ぎであっ
てもヘッドアップスイムを行う。1973年に Clarysらは水球選手を対象に動作分析を行い、
通常のクロール泳とヘッドアップスイムでは同じ指先の軌跡を示すと報告した。この時の
ヘッドアップスイムはボールを持っていない状況で行われた。しかし、水球選手が実際に
レースで行うヘッドアップスイムは、「通常のクロール泳」、「ヘッドアップスイム」、「ボー
ルを保持している状態でのヘッドアップスイム」の 3 種類に分けられる（Smith, 1998）
とし、De Jesusら（2012）はこの 3種類の泳法を行った際の指先の軌跡の違いを明らか
にした。その結果、ボールの有無にかかわらずヘッドアップスイムでは、クロール泳に比
べて、有意に指先の軌跡の最深部が浅く、体幹の傾きが大きいと報告している。このよう
に水球選手のヘッドアップスイム中の手部の軌跡についても統一した見解は示されていな
い。 
 オーシャンスイムはヘッドアップ動作を含むといった点でヘッドアップスイムと同じで
あるが、1 ストロークの間に、一度顔を沈める点が異なる。これまでに、トライアスロン
選手を対象にしたオーシャンスイムの研究はなされており、富川ら（2012）はトライアス
ロンスイム中のストローク頻度の測定を行い、選手はレースの状況（集団泳か単独泳か、
海況など）によりストローク頻度を変化させていることを明らかにした。しかし、この先
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行研究では被験者が男女各 1名しか用いられておらず、ストローク頻度以外の詳細な動作
は明らかとなっていない。オープンウォーター環境下では、波や水質の影響により、スト
ローク長や詳細な動作を明らかにすることが困難であり、未だに泳動作の解明はなされて
いないのが現状である。 
 
 
2.2. 泳動作に関する研究の現状 
2.2.1. 泳ぎのバイオメカニクス 
 オーシャンスイムはヘッドアップ動作を含むが、基本の泳法は、バタ足を打ちながら、
両腕を交互に回して推進するという点でクロール泳と同様である。そこで、クロール泳に
関する研究についてみると、これまでに多くの研究がなされている。クロール泳に関して、
Hollandarら（1988）は、腕と足の推進力への寄与率が 6対 1程度で、腕の影響が大きい
ことを報告した。この研究以降、多くの研究者が腕の動作を対象とした研究を行うように
なった。 
 流体力学的研究についてみると、Counsilman は 1968 年、泳者はニュートンの第 3 法
則（作用・反作用の法則）によって推進していると発表した。これは、泳者が水に対して
発揮した力の反作用により、推進しているという理論である。しかし、この理論では推進
方向と逆向きに力を発揮している時のみ推進するということになる。水泳選手は推進方向
と逆向きだけではなく 3次元的に手を動かしていることから、ニュートンの第 3法則だけ
では説明ができなくなった。そこで、次に注目が集まったのが、ベルヌーイの原理である。
これは、定常状態（渦などがない状態）において、流れが速い程、圧力が低下し、流れが
遅いと圧力が高まるという物理法則である。一般的に物体が流体の中を移動するときや、
流体が物体のそばを流れる時に、揚力が発生する。これは先ほど述べた、圧力の高低から
生まれるものであり、物体を挟んで上下左右で圧力の高低が生まれ、揚力が発生するとし
ている。Schleihaug ら（1979）は、泳者はこの揚力と抗力の合力を推進力として、三次
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元的に手を動かして泳いでいるという揚抗力理論を発表した。 
 しかし、物体の周りに乱流が発生すると、揚力は発生しなくなるとの報告もあることか
ら、Ferrell（1991）は水中で手の周りに乱流が発生しないかを確認した。まず、手の模型
を作成し、手の周りに長さ 2 cm 程度のテープを装着し、水流があるところに入れること
で、テープがどのような動きをするかを明らかにした。その結果、手の周りのテープは一
方向に向くのではなく、ばらばらな向きとなり、乱流が発生していることが判明した。こ
のことから、ベルヌーイの法則を泳者に当てはめるのは相応しくないという考えが生まれ
た。その後、手に圧力センサーを付けて測定する実験など様々な方法を用いて研究が行わ
れているが、推進力の発生メカニズムについて、理論的に説明できるものは未だにない。
このように、推進力については不明確な部分があるが、泳動作の研究は、推進力を大きく
発揮しているとされる上肢に焦点を当てたものが多い。 
 
2.2.2. ストローク頻度とストローク長 
 上肢の動作の評価として古くから採用されてきたものの一つが、ストローク頻度とスト
ローク長である。ストローク頻度とは 1分間に何回手を回しているかを示し、ストローク
長は手を入水してから再び入水するまでに進む距離を示す。泳速度はストローク頻度とス
トローク長の積で求めることができる。Craigら（1979）は、泳速度が速い選手ではスト
ローク長が長いと報告している。一方で Chatard ら（1990）は、泳速度はストローク頻
度と強く関連していると報告している。奥野ら（1998）は 100 m 自由形選手を対象に、
ストローク頻度・ストローク長・泳速度の関係について明らかにしているが、競技レベル
による差はなく、いずれか一つを強化すれば良いものではないと結論づけている。このよ
うに、多くの研究者がストローク頻度やストローク長に関する研究を行った結果、現在で
は個々の選手に応じて最適なストローク頻度とストローク長を組み合わせた泳ぎを確立す
る必要があると考えられるようになった。 
 さらに、これらのレース中の変動についても研究がなされており、Craigら（1985）に
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よると、レースの後半に疲労によってストローク長が低下するため、それを補うためのス
トローク頻度を習得できるようにトレーニングすべきであるとしている。また、松田ら
（2010）は、同じ泳速度で泳ぐ選手の中には、ストローク頻度を高くし、ストローク長を
短くする選手もいれば、ストローク頻度が低く、ストローク長が長い選手もいるという点
に着目し、100 m自由形選手のストローク特性を 4つの泳タイプに分類した。これはスト
ローク頻度やストローク長の高低だけではなく、レースの前半後半でどのようにストロー
クを変化させているかも加えて分類している。実際に、選手の中にはピッチ型やストロー
ク長型がいるのに加え、レースの前半から飛ばす選手と後半から追い上げるタイプの選手
がいる。このように、選手の泳タイプに合わせた戦略を練る必要があるとされている。 
 オーシャンスイムに関する先行研究では、富川ら（2012）がレース中のトライアスロン
選手のストローク頻度の変動を明らかにしている。レース前半は波に向かって泳ぎ（図 2a）、
後半は後方から波を受けながら泳ぐ状況（図 2b）であった。その結果、レースの前半に比
べて後半で泳速度が増加し、ストローク頻度が減少していた。泳速度が増加したにも関わ
らずストローク頻度が減少していたということは、ストローク長が長くなったと考えられ
る。先行研究では、波に後方から押されるようにして泳ぐ後半は、手を入水後、腕を前方
に伸ばした際に腕が波を受けやすく（図 2b）、波に向かって泳いだ前半に比べて、1 スト
ロークの推進距離が伸びる。つまり、1 ストロークでより遠くに進むことができ、効率的
なストロークが実現された可能性があるとしている。このように波の状況によって、選手
はストロークを変化させていた。しかし、オーシャンスイムとクロール泳を行った際の、
ストローク頻度・ストローク長の違いに関する基礎的な知見は得られていない。 
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a
b
図2.  海流の向きにより泳者が受ける影響の違い  
 
 
2.2.3.ストロークコーディネーション・局面時間比率  
 Cappaert（1993）は、オリンピック選手を対象に泳動作中の全身（重心）の速度変化
を明らかにした。その結果、手を入水後、後方にかき始めてから、手を出水する直前まで
の局面において、全身の速度を上昇させていた。Chollet ら（2000）は、クロール泳にお
いて、交互に両腕を回して推進していることに注目し、ストロークコーディネーション
（Index of coordination = IdC）という新たなストロークの指標を作成した。まず 1スト
ローク（手が入水してから、再入水するまで）を 4つの局面に分けた（図 3）。手を入水後、
後方にかき始める前までの前方に腕を伸ばしている局面をエントリー＋キャッチ局面、手
を後方にかきはじめてから、肩のラインにくるまでをプル局面。肩のラインから出水する
までをプッシュ局面、出水してから再入水する水上の局面をリカバリー局面とした。手を
後方に動かしている時のみ推進力を発揮するという先行研究（Cappaert, 1993）から、プ
ルとプッシュ局面を合わせて推進局面、それ以外のリカバリーとエントリー＋キャッチ局
面を合わせて非推進局面とした（Cholletら, 2000、Seifertら, 2004）。左右の推進局面の
時間差を 1ストロークに要する時間で除したものが IdCである（図 4）。 
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図3. 1ストロークの局面分け
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図4.  Index of coordinationの考え方 (Seifertら, 2004)
Phase A：エントリー＋キャッチ局面
Phase B：プル局面
Phase C：プッシュ局面
Phase D：リカバリー局面
推進局面＝B＋C、非推進局面＝A＋D
IdC1 IdC2(IdC)
※この場合、IdC1,IdC2共に推進局面が非連続性の為、キャッチアップ型
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 クロール泳のように、左腕と右腕を交互に回す泳ぎでは、1 ストローク中に、片方の腕
の推進局面の終わりともう片方の腕の推進局面の始まりの差 IdC1 と、その逆の IdC2 が
存在する。IdCは IdC1と IdC2の平均値で表す。IdCの値がマイナスになるということは
左右の腕の推進局面にタイムラグがあるということである。つまり、ストローク中に両腕
が非推進局面となる状況がある泳ぎのことを示し、このような場合をキャッチアップ型と
いう。タイムラグがなく、ちょうど片方の腕の推進局面が終わる時にもう片方の推進局面
が始まる場合（IdC がゼロの場合）をオポジッション型といい、両腕の推進局面を重ねな
がら泳いでいる場合（IdCがプラスの場合）をスーパーポジション型とした。 
 理論上は常に推進力を発揮している方が良いので、スーパーポジション型の泳ぎが最も
泳速度を速くすることができると考えられる。そこで、Chollet ら（2000）は、実際に水
泳選手がクロール泳を行った際に、どのようなコーディネーションで泳いでいるかを検討
した。さらに泳速度や競技レベルによってコーディネーションが異なるか否かを検討した。
その結果、泳速度を上昇させることにより、キャッチアップ型からスーパーポジション型
に移行することが明らかとなった。また、競技レベルが高い選手ほど IdCの値は高く、ス
ーパーポジション型で泳いでいることを明らかにした。 
 Seifert ら（2004）は性差による IdC の違いを明らかにしている。その結果、男性は泳
速度をあげるとスーパーポジション型になるが、女性はキャッチアップ型のままであった。
このことから、キャッチアップ型を効率の悪い、良くない泳動作と定義することは不適当
であると述べた。男性はパワーで抵抗に打ち勝って推進する泳ぎ方をするため、スーパー
ポジション型の泳ぎとなるが、女性は男性のようなパワーを有していないため、スーパー
ポジション型にはならなかったと言う。このように IdCは性差によって異なることも明ら
かとなった。 
 これまでの研究により、泳速度や競技レベル、および性差が IdCに影響を及ぼすことが
明らかとなっている。しかし、被験者（水泳選手）の身体的特徴やストローク頻度・スト
ローク長と IdC の関係を総合的に検討した研究はなかった。そこで、Seifert ら（2007）
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は男子エリート水泳選手、男子水泳選手、女子エリート水泳選手を対象に、泳速度を変え
て 25 m×6 本を行わせた際のストローク指標を明らかにし、身体的特徴や泳速度が IdC
と関連があるかどうかを検討した。その結果、腕の長さや身長などの身体的特徴と IdCに
相関関係はみられず、身体的特徴は IdCに影響しないという結論に至った。 
 さらに、上述したこれまでの先行研究では、実験試技中の疲労を回避するため、主に 25 
mの距離で研究を行っていた。しかし、レース中は疲労が蓄積していく状態で泳ぐ速さを
競うため、泳条件が異なる。そこで、Schnitzlerら（2011）は水泳選手と水泳愛好者に 400 
m全力泳を行わせ、50 mごとの IdCの変化を検討し、泳力レベルによる違いを明らかに
した。その結果、400 mを通して水泳選手は、愛好者に比べてエントリー＋キャッチ局面
時間比率が大きく、IdCは低い値を示していた。これは競技レベルが高い選手ほど IdCが
高いという先行研究（Cholletら, 2000）とは異なる結果である。Schnitzlerらは、水泳選
手は愛好者に比べて、400 mを効率良く泳ぐために、エントリー＋キャッチ局面の 1スト
ロークに対する時間比率を大きくし、IdCの値を低くしていると考察している。 
 Komar ら（2012）は、水泳選手に漸増負荷試験を行わせ、エネルギーコストと IdC の
関連を検討した。その結果、エネルギーコストと IdCの値に相関が見られ、エネルギーコ
ストが増加すると IdC も増加するということが明らかとなった。近年では、Figueiredo
ら（2013）によって、乳酸、エネルギー消費量、酸素摂取量、IdCの全てが相互に関係し
ていることも明らかとなっている。このように、泳動作の評価として IdCを使用できる可
能性も示唆されている。 
 競泳選手だけでなく、トライアスロン選手を対象とした研究もなされている。Milletら
（2002）は競泳選手とトライアスロン選手のクロール泳時の IdCや各局面時間比率（1ス
トロークに対する各局面にかかる時間を比率で表したもの）の違いを明らかにした。その
結果、トライアスロン選手と競泳選手は泳速度の変化によって同様の IdC変化を示したが、
全力泳の際にトライアスロン選手では競泳選手に比べて推進局面時間比率の変化が小さか
った。また、トライアスロン選手ではストローク長が短く非効率的な泳ぎをしていた。こ
14 
 
の研究では、トライアスロン選手は競泳選手に比べて泳力が低いため、非効率的な泳ぎを
していたことを示唆している。 
 さらに、Hueら（2003）はウエットスーツがストロークに及ぼす影響を明らかにするた
め、トライアスロン選手がウエットスーツを着用した時と着用していない時のクロール泳
におけるストロークの違いを検討した。その結果、ウエットスーツを着用すると、ストロ
ーク長が長くなり、エントリー＋キャッチ局面時間比率は大きく、プル局面時間比率は小
さくなり、IdC は減少することを明らかとした。IdC が減少するということはキャッチア
ップ型になるということであり、左右の推進局面にタイムラグができ、ストロークが効率
の悪い泳ぎとなる。これにはウエットスーツ着用による浮力が影響していると考えられ、
浮力が増すことで推進効率が良くなるため、ストロークは非効率でも問題がないと報告さ
れている。このように、種目特性やウエットスーツの影響によって IdCや各局面時間比率
が異なることがこれまでに明らかとなっている。しかし、いずれもクロール泳を行わせた
場合であり、オーシャンスイムを行った際の IdCについては明らかとなっていない。 
 
2.2.4.指先の軌跡 
 泳ぎを習得する際に重要なことは、泳者が実際にどのように身体を動かしているかを明
らかにすることである。1960年代前半まで、クロール泳を泳ぐ際、手は体の中心線に沿っ
て真っすぐ後方へかくのが良いとされていた。その後、泳ぐ際に体はローリング動作(スト
ローク時に体が左右に反転する動作)を伴うため、正確には真っすぐ後方にかくという説明
が良いとされた。しかし、1968 年 Counsilman はトップスイマーの泳ぎを観察し、決し
て真っすぐ後方にかいているわけではなく、S 字にかいていると発表した。彼は前方で捉
えた水をそのまま後方にかくのであれば、手に加速度をつけ、速度をあげていかなければ
速く泳げないとしている。一方で、S 字プルであれば、新たな水をつかむことができ、結
果として多くの水を後方に押し、効率良く推進できるとしている。この S字プルの理論に
対して、手が左右にぶれることから抵抗がより増えるのではないかという反論もあった。
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これらは全て科学的研究によるものではなく、コーチの目測での指摘であった。 
 そこで、1971年に Brownらは、水泳選手の指先にランプを装着した状態で泳がせ、そ
れをビデオカメラで撮影することにより、世界で初めて実際に泳いでいる選手の指先の軌
跡を明らかにし、S 字プルの存在を明らかにした。科学的データが示されたことで、その
後、水泳選手の泳ぎは S 字プルが主流となった。しかし、2000 年ごろに、オリンピック
でメダルを総なめにした選手は S字プルではなく、入水位置から真っすぐ後方にかく I字
プルを行っていることが明らかになった。Ito（2002, 2003）は、泳動作は消費エネルギー
をできるだけ小さくし、効率良く泳ぐ「最大効率」の泳ぎと、水を真っすぐ後方に押し出
すことで推進力を得て泳ぐ「最大推力」の泳ぎに分類できるとした。この研究では、従来
の S字プルは、Schleihaugら(1979)が主張している揚抗力を利用し、新たな水をつかむこ
とで消費エネルギーを小さくしている最大効率の泳ぎであり、I 字プルは真っすぐ後方に
かくことで、大きな推進力を発揮できる泳ぎであると報告した。このように、トップ選手
の泳ぎは、常にその時代における最適な泳動作とされるため、時代の変遷に伴い、最適と
されるスイミングフォームは移り変わっている。 
 また、指先の軌跡は競技レベルや競技特性、泳速度、呼吸動作により変化すると報告さ
れている。合屋ら（1999）は、初心者を対象に、水泳トレーニングを行った前後で指先の
軌跡がどのように変化するかを明らかにした。その結果、トレーニング後で、手を入水後、
前方の水を捉えるまでの時間が大きくなり、前方への無駄な移動距離が小さくなっていた。
佐藤ら（2008）は、競泳トップ選手（日本選手権出場レベル）を対象として、指先の軌跡
を明らかにする研究を行った。この研究ではトップ選手を上位群と下位群に分け比較した。
その結果、トップ選手間にも泳ぎの違いがあり、上位群は手を入水後、後方に手を動かし
始めるまでの指先の速度が速いということが明らかとなった。さらに、この指先の速度が
泳速度に比例しており、泳ぐスピードを高める一つの要因であると報告している。 
 堀之内ら（1998）は、種目特性によるストロークの違いを報告した。この研究では、短
距離選手と中・長距離選手を対象に指先の軌跡を検討しており、中・長距離選手は短距離
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選手よりも体幹から離れた位置で入水しており、より遠くの水を捉えようとしていること
が明らかとなった。合屋ら（2005）は、選手を泳速度を上げる際にストローク長を伸ばす
選手とストローク長は変えない選手の 2タイプに分け、泳速度による指先の軌跡の変化を
検討した。その結果、泳速度上昇により、ストローク長を変化させない選手は、ストロー
クの軌跡もほぼ変化させていないのに対して、ストローク長を短くしている選手では、泳
速度を上げると手の前方への移動距離が短くなるということが示された。このように、泳
速度によって指先の軌跡を変化させる選手もいることが明らかとなった。 
 一般的にクロール泳は、左右対称な動作を行うとして、左右どちらか片方のストローク
を解明した研究が多い。左右両方のストロークを検討した研究として、高木ら（1993）は
日本のトップスイマー（日本選手権出場者）を対象に、レース中の左右の指先の軌跡の違
いを明らかにしている。その結果、左手では前方への移動距離が短く、深いという縦長の
指先の軌跡を示し（図 5a）、右手では前方への移動距離が長く、やや横長の楕円を描いて
いた（図 5b）。この結果は、左手は手を入水後、しっかりと水を捉えて、フィニッシュを
むかえる効率のいいプル動作を行っていたことを示していると言える。一方、右手は、手
を入水後、前方の水を捉えるまでは推進力を発揮していないと言われているため、効率の
悪いストロークであると考察している。ストロークの左右差は全ての選手で観察され、そ
の要因として、呼吸動作が影響しているものと考えられている。 
 
 
図5.  軌跡の違い（高木ら, 1993）
a b
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 しかし、これらの研究では、選手の種目特性による影響と、泳速度による影響という 2
種類の影響を受けている可能性がある。そこで、McCabeら（2011, 2012）は短距離選手
と長距離選手に短距離レースのペース、長距離レースのペースで泳がせ、それぞれのスト
ローク特性を検討した。その結果、短距離レースのペースでは、短距離選手は長距離選手
に比べて手の速度が速く、プルにかける時間の割合が小さいことを明らかにした。しかし、
それ以外の指先の項目においては差が見られなかった。また、長距離レースのペースにお
いては、短距離選手と長距離選手で手部の動作に有意な差はみられなかった。これらの結
果から種目特性による手部の軌跡に大きな違いはなく、手部の動作は泳速度と強く関連し
ていることが示された。 
 このように、指先の軌跡は様々な要因によって変化し、さらに時代によっても良いとさ
れる軌跡に変化がみられている。しかし、他の項目に比べ、指先の軌跡を明らかにした研
究は少ないのが現状である。もちろん、オーシャンスイムを行った際の指先の軌跡につい
ては明らかにされていない。 
 
2.2.5.呼吸動作 
 クロール泳を行う際、短距離泳などの例外を除き、呼吸動作は必須となる。Cardelliら
（2000）は、泳速度、競技レベルによる呼吸の回数の違いとそれらがストロークパラメー
タに及ぼす影響について検討している。その結果、泳速度が速い時、競技レベルの高い選
手では、競技レベルの低い選手に比べて、呼吸の回数が少ないことを明らかとした。また、
遅く泳いでいる際に呼吸していない時間が長くなると、ストローク長が長くなり、ストロ
ーク効率があがることも判明した。そこで、Lerdaら（2003）は、より詳細に呼吸動作と
ストロークパラメータの関係性を検討することとした。その結果、Chollet ら（2000）の
方法によって 1ストロークを 4つの局面に分けた場合、競技レベルによって各局面時間比
率に及ぼす呼吸動作の影響が異なることを明らかにした。競技レベルの高い群では呼吸に
よって左右の各局面時間比率に違いがみられないのに対して、競技レベルの低い群では呼
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吸している側のプル局面時間比率が大きくなった。さらに、Seifert ら（2008）は通常呼
吸をしていない側で呼吸すると、通常呼吸している側で呼吸する時に比べて左右差が大き
くなり、非対称が強くなるということを明らかにした。 
 このように、呼吸動作はストロークの対称性を乱す要因となる。オーシャンスイムは呼
吸動作と共にヘッドアップ動作も行うため、通常のクロール泳の呼吸動作より頭を大きく
動かす。そのため、ストロークの非対称性は大きくなると考えられる。しかし、これらに
関する研究はなされていない。 
 
 
2.3. 本論文の構成と各章の目的 
 以上の先行研究を踏まえて、本論文では以下の 3つの研究を行い、クロール泳とオーシ
ャンスイムの違いを検討することで、オーシャンスイムのスイミングフォームの特徴を明
らかにすることを目的とした。図 6に本論文の概要を示す。 
 
 
 
図6. 本論文の概要
クロール泳 オーシャンスイムクロール泳
競泳選手 ライフセーバー
研究課題① 研究課題①
クロール泳 オーシャンスイムクロール泳
右手
左手
研究課題②研究課題②
オーシャンスイムクロール泳
ライフセーバー
オーシャンスイムクロール泳
速度up
研究課題③
研究課題③
 
 
 
 研究課題 1では、オーシャンスイムとクロール泳のストロークの違いを検討した。まず
初めにライフセーバーが泳ぐクロール泳と競泳選手が泳ぐクロール泳で右手の指先の軌跡
に相違がないことを確認した後に、ライフセーバーにクロール泳とオーシャンスイムを行
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わせ、泳ぎの違いを明らかにした。 
 次に、研究課題 2では両腕の動作を明らかにするため、ストロークコーディネーション
について検討した。先行研究により、呼吸動作がストロークの対称性に影響することが明
らかとなっている。そこで、呼吸動作の大きいオーシャンスイムがクロール泳と同様のス
トロークコーディネーションを示すかを検討した。 
 さらに、呼吸側の右手だけではなく、左手の指先の軌跡も異なる可能性が示唆されるこ
とから、研究課題 3では、左手の指先の軌跡についても検討し、泳速度を変化させた際の
ストロークがどのように変化するかを検討することとした。 
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第 3章 研究課題 1  オーシャンスイムが右手の動作に与える影響について 
3.1緒言 
 トライアスロン選手やライフセーバーにとって、「オーシャンスイム」は海で泳ぐ際の必
須技術である。ライフセーバーでは特に救助活動において、溺者を見失わないようにする
ため、ヘッドアップ動作のあるオーシャンスイムの重要性が増す。しかし、オーシャンス
イムに関する研究は非常に少ない。 
 OWS に関する研究を概観すると、アメリカのエリート OWS 選手の形態、持久的能力
等を測定した Vanheest ら（2004）の研究や、OWS レース中における低体温リスクにつ
いて述べた Castro ら（2009）の研究、心拍数の変動を通じて OWS 競技中の生理学的特
性を明らかにした小林ら（2008）の研究など、非常に少ない。このように、OWS につい
ては未だに明らかにされていないことが多く、身体運動の基礎である動作情報の収集や、
これにもとづく運動の記述も行われていない。 
 一方、ライフセーバーの泳動作に関する研究もなされている。ライフセーバーは溺者を
救助する際、オーシャンスイムを行い、溺者を確認しながら泳ぐ。溺者の元にたどりつい
た後は、溺者をピックアップしキック動作だけ、もしくは上肢下肢共に動かして浜に戻っ
てくる。先行研究では、レスキュー器材を用いた際のキック動作やその時の抗力について
明らかにしている（Danielら, 1992、Saboritら, 2010、Rejmanら, 2012）。このように
ライフセーバーのレスキュー技術については研究がなされている。ライフセーバーには溺
者を助ける技術が必要であるが、その前に自分自身が助けに行く際に溺れないように、基
本であるオーシャンスイムの習得が必須となる。富川ら（2012）は、トライアスロン選手
を対象に、オーシャンスイムの解析を行ったが、測定項目はストローク頻度のみであり、
上肢の詳細な動作は明らかとなっていない。 
 一方で、競泳選手を対象にしたクロール泳の動作分析に関する研究は数多くなされてい
る。Adrian ら（1966）は、クロール泳は腕と脚を使って行う全身運動であるとして、競
泳選手の腕と脚から発揮される推進力の割合を求め、10対 1であると報告した。さらに、
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Schleihaufら（1979）は、手の傾きによる水から受ける抵抗力の違いを明らかにし、抗力
（推進方向とは逆向きに働く力）と揚力（抗力に垂直に働く力）の合力として推進力を生
んでいるという合力理論を打ち出した。これらのことから、手部の動作は推進力と強く関
連していることが明らかとなり、競泳の動作分析に関する研究は、推進力をより発揮して
いる腕と手部に関して数多く行われるようになった（Berger ら, 1995、Hollander ら, 
1988）。 
 高木ら（1993）は、選手の指先の軌跡を明らかにし、ストローク動作の評価を行ってい
る。この研究では、短く深い縦長な軌跡を示すストロークは、入水後にしっかりと水をつ
かんでフィニッシュを迎えており、効率の良いプルを行っているとされていた。一方、や
や横長の楕円を描いている場合は、非効率なストロークをしていると報告されている。こ
のように、手部の軌跡を明らかにすることは、ストローク動作を評価する上で有益な情報
となる。 
 Counsilman（1968）は、クロール泳を行う際に、水を下に押すと泳者の体が持ち上が
って大きく減速するため、手を入水してから後方にかきはじめるまでの局面では、上方へ
の移動は行っていないと報告している。競泳選手は抵抗力をできるだけ減らして推進する
必要があるため、入水後に手を上方へ移動させることは良くないとされている。しかし、
オーシャンスイムでは、体を持ち上げてヘッドアップ動作を行うため、あえてこの動作を
行っている可能性がある。しかし、これらについても詳細な動作を解明した研究はなされ
ていないため、実際にどのように手を動かしているかは明らかとなっていない。 
 このように、競泳については数多くの研究がなされ、指導教本にも詳細に記載されてい
るのに対し、ライフセーバーやトライスロン選手が行うオーシャンスイムに関する研究は
少なく、身体運動の基礎的研究である泳ぎの解明も行われていない。 
 そこで、本研究では、最初にライフセーバーと競泳選手によるクロール泳の動作解析を
行い、右手の動作に相違があるか否かを明らかにした。その相違を確認した上で、次に、
ライフセーバーにオーシャンスイムを行わせ、オーシャンスイムとクロール泳における右
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手の動作の違いを明らかにした。 
 これらを明らかにすることで、今後、ライフセーバーのオーシャンスイムを指導する際
の基礎資料になりうると思われる。 
 
3.2. 方法 
3.2.1. 被験者 
 被験者は心身ともに健康かつ水泳のトレーニングを十分に積んでいる男子大学生 9 名
（競泳群）とオーシャンスイムトレーニングを十分に積んでいる男子大学ライフセーバー
9名（ライフセーバー群）の計 18名とした（競泳群; 年齢 21.7 ± 0.7歳, 身長 170.0 ± 
4.1 cm, 体重 65.4 ± 7.3 kg、ライフセーバー群; 年齢 21.6 ± 1.0歳, 身長 169.6 ± 5.1 
cm, 体重 63.3 ± 4.3 kg）。競泳群・ライフセーバー群の競泳レベルは、FINAポイントで
50 m自由形ではそれぞれ 486ポイント（26.6 ± 1.0秒）と 491ポイント（26.5 ± 0.8
秒）程度であり、100 m自由形では、競泳群・ライフセーバー群共に 540ポイントに匹敵
している（競泳群; 57.6 ± 1.5秒、ライフセーバー群; 57.6 ± 1.3秒）。また、ライフセ
ーバー群はライフセービング全日本学生選手権サーフレースにおける決勝進出者である。
なお、被験者は全員右側で呼吸を行う選手とした。研究に先立って、各被験者に対して実
験の説明を行い、被験者として自主的に参加することの同意を文書で得た。本研究は早稲
田大学の「人を対象とする研究倫理審査委員会」（承認番号 2011-094）の承認を得ている。 
 
3.2.2. 測定方法 
Ａ．実験設定 
 試技は 50 m室内プールにおいて行った。被験者には十分なウォーミングアップを行わ
せた後に、実際のサーフレースの泳速度（レースペース）に合わせるため、50 mを 35秒
のペースで泳がせた。最初に、競泳群とライフセーバー群両者のクロール泳を比較し、相
違があるか否かを検討した。その後、ライフセーバー群にオーシャンスイムを行わせ、指
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先の軌跡の相違を明らかにした。なお、本研究では、競泳選手がオーシャンスイムに熟練
しておらず、不自然な結果が導かれる可能性があるため、競泳選手には熟練している泳ぎ
（クロール泳）のみを行わせた。試技中は通常通り右側で呼吸をさせ、必ず撮影範囲では
呼吸動作をさせた。泳速度を正確に実現できるようにするために、ウォーミングアップの
際には 50 mを 35秒で泳ぐ練習をし、ペースの確認を行わせた。本番でも 35秒ペースを
維持できるように、検者が進行方向に向かって右側のプールサイドを歩行し、被験者が右
側で呼吸をする際に確認できるようにした。また、オーシャンスイム試行において、水上
カメラで撮影した映像で、両耳の耳たぶが水上に出ていなかった場合は前方確認動作をし
ていないとして、再度試行させた。 
 
Ｂ．VTR撮影、座標系の定義 
 撮影は、2台の水上ビデオカメラ（Everio, JVC社製, 毎秒 30コマ）と 2台の水中高速
度カメラ（Sports Corder Duo, DITECT社製, 毎秒 200コマ, 露出時間 1/500）を用いて
行った（図 7）。水上ビデオカメラの撮影範囲はスタート地点から 38～43 mの 5 m区間と
した。水中高速度カメラの撮影範囲は、スタート地点から 40～42 mの 2 m区間とした。
2 台の水中高速度カメラの同期は PC を用いて行った。水中高速度カメラから撮影した画
像から DLT法（Direct Liner Transformation method）により後述する測定点の 3次元
座標を算出した。キャリブレーションは試技前に 40 cm×40 cm×140 cmの直方体格子を
用いて行った。原点はキャリブレーション格子の水中高速度カメラに近い面の左下の頂点
とし、x軸は進行方向を正、y軸はカメラ側からプール奥方向に向かっている場合を正、z
軸はプール底面から水面に向かっている場合を正とした。 
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Ｃ．データ処理 
 右腕を分析対象とし、右手第 3末節骨と右肩峰の 2点を測定点とした。 
 撮影された水中 VTR 画像は PC に取り込み、画像上の測定点を動作解析ソフト
（Motion-pro, DITECT社製）を用いて、1コマごとにデジタイズした。3次元 DLT法に
よって実長換算された各測定点の座標を Butterworth digital filterを用いて遮断周波数 6 
Hzにて平滑化した。 
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Ｄ．測定項目およびその算出方法 
a. 分析精度検証 
 映像画面上の分析点を数値化するには、デジタイズという作業を行う。その方法として、
ソフトウエアを用いて測定点を自動追尾する自動デジタイズと、検者の目で測定点を判断
し、手動でデジタイズを行う手動デジタイズがある。本研究では、手動デジタイズを行っ
ており、検者のデジタイズによる誤差（指示点誤差）が生じていると考えられる。そこで、
デジタイズから得られたデータの精度を検証するために、被験者一人の一試技を抽出し、
その試技に対して 10 回のデジタイズを行った。得られた座標データから各測定項目を算
出し、10回分のデータの標準偏差、および変動係数を算出し、デジタイズ精度を明らかに
した。 
b. 泳速度 
 水上カメラから得られた画像を元に、撮影範囲の中を頭部が通過しているタイムを測定
し、泳速度を算出した。 
c. 軌跡長（xyz, xy, yz, xz） 
 全軌跡長（xyz軌跡）と xy平面、yz平面、xz平面上のそれぞれの軌跡を PC上で得ら
れた x 座標、y 座標、z 座標から算出した。軌跡長は分析開始地点の指尖部の座標を原点
とした時の、指尖部の x軸・y軸・z軸合成、x軸・y軸合成、y軸・z軸合成、x軸・z軸
合成の移動距離とした。 
d. ストローク頻度およびストローク長 
 水上カメラから得られた画像を元に、分析対象である右手が入水してから再び右手が入
水するまでを 1 ストロークとし、1分間におけるストローク回数を算出して、それをスト
ローク頻度（回 / 分）とした。ストローク長は、若吉（1992）によって報告された日本
水泳連盟医・科学委員会のデータ分析法を用いて、泳速度とストローク頻度から算出した。 
e. 1ストロークの局面時間比率 
 Chollet ら（2000）の算出方法を参考に、右手の 1ストロークにおける局面分けを行っ
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た。Chollet ら（2000）の先行研究では 1ストロークをデジタイズではなく、検者の目に
よって 4つに分類している。これは近年一般的な方法とされているが、オーシャンスイム
ではエントリー＋キャッチ局面が短く、分類することが困難であった。そこで本研究では
下記の定義で 1ストロークを 4つの局面に分類した。 
 
エントリー＋キャッチ局面：指が入水してから後方に動かし始める前まで（肩峰の x座標 
             と指先 x座標の距離が最大の時） 
プル局面：指先を後方に動かし始めてから指先が最深部に到達するまで 
プッシュ局面：指先が最深部を通過してから離水するまで 
リカバリー局面：離水してから再び入水するまで  
 
 局面時間は各局面に要する時間を算出して求めた。また、局面時間比率は、各局面に要
する時間を 1ストロークに要する時間で除することで、算出した。 
f. 水中での指先の軌跡（図 8） 
（1）進行方向の最大値：指先が示す x 座標の最大値から入水地点の x 座標を減ずること
により算出した。 
（2）最深部：入水地点の z 座標から指先が示す z 座標の最小値を減ずることにより算出
した。 
（3）エントリー＋キャッチ局面における上方への移動距離：エントリー＋キャッチ局面
における z座標から算出し、エントリー＋キャッチ局面における最小値を示した後に上昇
した場合、その z座標の最大値からエントリー＋キャッチ局面における最小値を減ずるこ
とにより、エントリー＋キャッチ局面中の z座標の変化を算出した。また上方への移動を
示さないデータについては 0とした。 
（4）左右方向の最大値：指先が移動する y 座標の最大値から入水地点の y 座標を減ずる
ことにより算出した。 
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（5）左右方向の最小値：指先が移動する y 座標の最小値から入水地点の y 座標を減ずる
ことにより算出した。 
（6）左右方向の幅：上記で示した y 座標の最大値から最小値を減ずることにより算出し
た。 
 
 
 
 
 
(1)
(
2)
(3)
x
z
入水 離水
進行方向
垂直方向
y
x
入水
離水
(4)
(5)
(6)
進行方向
左右方向
図8. 水中での指先の軌跡  
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g. 指先の速度変化（図 9） 
 中指を指先の代表点とし、指先の速度の変化を明らかにした。 
（1）合成速度の最大値：あるフレームから次のフレームまでに進んだ距離を、その間の
時間で除した値の最大値。 
（2）合成速度の最大値が現われる時間：入水時のフレームを 0 とし、合成速度の最大値
が現れたフレーム数を 1ストロークに要したフレーム数で除した値。 
（3）進行方向速度の最大値、最小値：あるフレームから次のフレームまでに x 軸方向に
進んだ距離を、その間の時間で除した値の最大値、最小値。 
（4）進行方向速度の最小値が現れる時間：入水時のフレームを 0 とし、進行方向速度の
最小値が現れたフレーム数を 1ストロークに要したフレーム数で除した値。 
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(1)最大値
（２）%1ストローク
1ストローク=100%
(3)最大値
(3)最小値
（４）%1ストローク
1ストローク=100%
図9. 水中での指先の速度変化  
 
 
Ｅ．統計処理 
 各測定項目については平均値と標準偏差を求めた。各項目に対して対応のない t検定を行
い、本研究ではすべての検定において有意水準を 5 %未満とした。 
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3.3. 結果 
3.3.1. デジタイズ誤差 
 検者の手動デジタイズによる誤差を表 2に示した。 
 
 
 
 
 
標準偏差 変動係数
0.01 0.00
0.01 0.00
0.01 0.01
0.01 0.00
0.01 0.01
0.00 0.00
0.01 0.17
0.01 0.06
0.00 0.01
0.03 0.01
0.41 0.00
0.02 0.01
0.02 0.01
0.37 0.00
合成速度の最大値が現れる時間 (%)
進行方向速度の最大値 (m/s)
表2. デジタイズ誤差
xy軌跡長 (m)
全軌跡長 (m)
進行方向速度の最小値 (m/s)
進行方向速度の最小値が現れる時間 (%)
進行方向の最大値 (m)
最深部 (m)
yz軌跡長 (m)
xz軌跡長 (m)
左右方向の最大値 (m)
左右方向の最小値 (m)
左右方向の幅 (m)
合成速度の最大値 (m/s)
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3.3.2. 競泳群とライフセーバー群のクロール泳の違い 
 表 3に競泳群とライフセーバー群のクロール泳に関する各測定項目の結果を示した。両
群とも撮影範囲の通過速度は 50 mをおよそ 35秒で泳ぐペースに相当していた。ライフセ
ーバー群では、競泳群に比べてエントリー＋キャッチ局面にかける時間の割合が有意に小
さく（p < 0.01）、プル局面にかける時間の割合が有意に大きかった（p < 0.01）。また、指
先の進行方向速度の最小値が現われる時間が、1 ストロークの有意に早い時点で見られた
（p < 0.05）。これらを除き、各測定項目で両群間に有意な差はみられなかった。 
 
 
 
競泳選手 ライフセーバー
クロール泳 クロール泳
1.41 ± 0.04 1.41 ± 0.03
2.74 ± 0.20 2.69 ± 0.04
2.50 ± 0.16 2.33 ± 0.39
1.58 ± 0.26 1.72 ± 0.28
2.21 ± 0.18 2.31 ± 0.68
33.83 ± 3.51 36.83 ± 2.92
2.53 ± 0.23 2.31 ± 0.22
35.93 ± 4.10 25.66 ± 8.60 **
21.52 ± 3.52 30.82 ± 7.61 **
20.38 ± 5.46 22.64 ± 4.03
22.17 ± 2.90 20.87 ± 3.37
1.13 ± 0.10 1.00 ± 0.34
0.63 ± 0.09 0.65 ± 0.07
0.02 ± 0.02 0.01 ± 0.02
0.12 ± 0.14 0.06 ± 0.06
－0.26 ± 0.09 －0.37 ± 0.27
0.38 ± 0.11 0.43 ± 0.25
3.17 ± 0.35 3.06 ± 0.23
85.14 ± 2.06 80.39 ± 9.68
1.94 ± 0.37 2.00 ± 0.30
－2.58 ± 0.41 －2.32 ± 0.32
82.82 ± 6.57 75.16 ± 6.65 *
平均値 ± 標準偏差
 *p < 0.05 、**p < 0.01 vs 競泳選手
進行方向速度の最小値が現れる時間 (%)
合成速度の最大値が現れる時間 (%)
合成速度の最大値 (m/s)
進行方向速度の最大値 (m/s)
進行方向速度の最小値 (m/s)
左右方向の幅 (m)
進行方向の最大値 (m)
ストローク長 (m/ストローク)
ストローク頻度 (回/分)
xz軌跡長 (m)
yz軌跡長 (m)
プッシュ局面時間比率 (%)
リカバリー局面時間比率 (%)
最深部 (m)
エントリー＋キャッチ局面における上方への移動距離 (m)
左右方向の最大値 (m)
左右方向の最小値 (m)
泳速度 (m/s)
表3. 競泳選手とライフセーバーがクロール泳を行った際のストロークの違い
全軌跡長 (m)
xy軌跡長 (m)
プル局面時間比率 (%)
エントリー＋キャッチ局面時間比率 (%)
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3.3.3. ライフセーバー群のクロール泳とオーシャンスイムの違い 
 競泳群とライフセーバー群で、クロール泳中の指先の軌跡には差が見られなかったこと
から、次にライフセーバー群におけるクロール泳とオーシャンスイムの違いを検討した。 
 表 4にライフセーバー群のクロール泳とオーシャンスイムに関する各測定項目の結果を
示した。両試行とも、撮影範囲の通過速度は 50 mをおよそ 35秒で泳ぐペースに相当して
いた。オーシャンスイムではクロール泳に比べてエントリー＋キャッチ局面にかける時間
の割合が大きく（p < 0.05）、プル局面にかける時間の割合、およびリカバリー局面にかけ
る時間の割合が有意に小さかった（p < 0.05）。また、オーシャンスイムではクロール泳に
比べて有意に水面から浅いところをかいていた（p < 0.05）。 
 ライフセーバー群の xy, xz平面上の指先の軌跡について、水中時間を 100 %として時間
の正規化を行った上で、入水位置を原点とした時の平均の軌跡を図 10 に示した。エント
リー＋キャッチ局面においては、クロール泳では入水後に手を上方へは移動させずに後ろ
にかきはじめるのに対し、オーシャンスイムでは入水後に手を上方へ移動させてから、後
ろにかきはじめる動作がみられた。このエントリー＋キャッチ局面における上方への移動
距離（図 10 の A と B の差）を定量化すると、平均値に有意な差はみられなかったが、9
名中 7名の被験者でオーシャンスイムにおいて入水後に手を上方へ移動させてから後方に
かきはじめていた（図 11）。 
 また、1 ストローク中の手の進行方向速度の最小値は、オーシャンスイムにおいてクロ
ール泳に比べて有意に遅い時点で現れた（p < 0.01）。 
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クロール泳 オーシャンスイム
泳速度 (m/s) 1.41 ± 0.03 1.40 ± 0.03
全軌跡長 (m) 2.69 ± 0.04 2.60 ± 0.21
xy軌跡長 (m) 2.33 ± 0.39 2.19 ± 0.23
yz軌跡長 (m) 1.72 ± 0.28 1.76 ± 0.33
xz軌跡長 (m) 2.31 ± 0.68 2.12 ± 0.21
ストローク頻度 (回/分) 36.83 ± 2.92 39.23 ± 3.98
ストローク長 (m/ストローク) 2.31 ± 0.22 2.15 ± 0.22
エントリー＋キャッチ局面時間比率 (%) 25.66 ± 8.60 34.58 ± 9.08✝
プル局面時間比率 (%) 30.82 ± 7.61 24.07 ± 4.80✝
プッシュ局面時間比率 (%) 22.64 ± 4.03 23.89 ± 3.64
リカバリー局面時間比率 (%) 20.87 ± 3.37 17.45 ± 3.20✝
進行方向の最大値 (m) 1.00 ± 0.34 0.91 ± 0.11
最深部 (m) 0.65 ± 0.07 0.58 ± 0.06✝
エントリー＋キャッチ局面における上方への移動距離 (m) 0.01 ± 0.02 0.04 ± 0.04
左右方向の最大値 (m) 0.06 ± 0.06 0.06 ± 0.11
左右方向の最小値 (m) －0.37 ± 0.27 －0.52 ± 0.36
左右方向の幅 (m) 0.43 ± 0.25 0.57 ± 0.30
合成速度の最大値 (m/s) 3.06 ± 0.23 3.17 ± 0.31
合成速度の最大値が現れる時間 (%) 80.39 ± 9.68 83.20 ± 8.17
進行方向速度の最大値 (m/s) 2.00 ± 0.30 1.77 ± 0.16
進行方向速度の最小値 (m/s) －2.32 ± 0.32 －2.56 ± 0.33
進行方向速度の最小値が現れる時間 (%) 75.16 ± 6.65 83.25 ± 3.70✝✝
平均値 ± 標準偏差
✝p < 0.05、✝✝p < 0.01 vs クロール泳
表4. ライフセーバーがクロール泳とオーシャンスイムを行った際のストロークの違い
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3.4. 考察 
3.4.1. 競泳群とライフセーバー群のクロール泳の違い 
 Counsilman（1968）は、競泳選手の泳動作を撮影し、3 次元的に手を動かしているこ
とを明らかにしている。本研究ではライフセーバー群がクロール泳を行っている時の指先
の軌跡を競泳群と比較したが、同様の結果を示した。 
 ストローク頻度については、ライフセーバー群では競泳群に比べて高い傾向がみられ（p 
< 0.10, 表 3）、ストローク長では短い傾向がみられた（p < 0.10, 表 3）。ライフセーバー
は波のある海で泳ぐために、四方からその影響を受け、静水のプールと比較して体が左右
にブレやすい。従って、海では 1ストロークに要する時間を短くし、ストローク頻度の高
い泳ぎをすることで波の影響を小さくしていると考えられる。その結果、プールでクロー
ル泳を泳いだ際にも海での泳ぎ方の特徴が発揮されたものと考えられる。 
局面時間比率についてみると、ライフセーバー群では競泳群に比べて、エントリー＋キ
ャッチ局面時間比率が有意に小さく、プル局面時間比率が有意に大きいことが明らかとな
った（表 3）。1ストロークの局面時間比率はストロークの特徴を表す指標として数多くの
研究がなさている（Schnitzlerら, 2011、Seifertら, 2005、Seifertら, 2007、McCabeら, 
2011）。Seifertら（2004）はストローク頻度の高い泳ぎをしている時は、ストローク頻度
の低い泳ぎをしている時に比べて、エントリー＋キャッチ局面時間比率が小さく、プル局
面時間比率が大きいと報告している。本研究においても同様の現象がみられ、競泳群に比
べて、ストローク頻度を多くしているライフセーバー群では、推進力を発揮していないと
されるエントリー＋キャッチ局面時間比率を小さくし、プル局面時間比率を大きくするこ
とでストローク頻度の高い泳ぎをしていたと考えられる。 
 Maglischoら（1986）は、1ストロークの後半で指先速度の最大値がみられ、その時に
体の前進速度も最大となると報告している。また、Counsilman（1968）は、競泳選手は
手を後ろにかきはじめるまでは推進力を発揮することができないと述べている。これらの
ことから、競泳選手にとっては手の進行方向成分への力発揮が重要であり、指先の速度変
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化によって体の速度変化を推測することができると言える。そこで、先行研究では行われ
ていなかった指先速度の詳細な検討のために、本研究では中指の速度を進行方向速度と垂
直方向速度に分け、進行方向速度の最大値と最小値を算出した。 
 その結果、両群間で進行方向速度の最大値と最小値には有意な差は認められなかったも
のの、進行方向速度の最小値がライフセーバー群では競泳群に比べて、1 ストローク中の
有意に早い時点で現われていた（表 3）。これらのことから、ライフセーバー群では競泳群
と同じ指先の軌跡を示してはいるが、指先の速度変化には違いが見られ、入水後の水中動
作において、入水後、より前半の局面で体の前進速度が最大になっている可能性が示唆さ
れた。 
 
3.4.2. ライフセーバー群のクロール泳とオーシャンスイムの違い 
 ライフセーバー群が、クロール泳とオーシャンスイムを行った際に、ストローク長とス
トローク頻度に有意な差は見られなかった。このことから、オーシャンスイムで前方確認
を行っていても、ストローク長やストローク頻度を変えずに泳いでいることが明らかとな
った。局面時間比率についてみると、オーシャンスイムではクロール泳に比べて、エント
リー＋キャッチ局面時間比率が有意に大きく、プル局面時間比率が有意に小さかった (表
4)。得られた動画から、ライフセーバーはエントリー＋キャッチ局面の手を前方に伸ばし
た後に、前方を確認していることが明らかとなった。Schnitzlerら（2011）は、熟練者は
初心者に比べてエントリー＋キャッチ局面でしっかり水を捉えており、この局面の時間比
率が大きいと報告している。従って、ライフセーバーは、ヘッドアップ動作をするために、
エントリー＋キャッチ局面時間比率を大きくして、より多くの水を捉えようとしていたと
推測できる。また、このことが影響し、プル局面時間比率は小さくなったものと考えられ
る。 
 さらに、エントリー＋キャッチ局面における手の動作について、Counsilman（1968）
は、水を下に押すと泳者の体が持ち上がって大きく減速するため、エントリー＋キャッチ
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局面では手の上方への移動は行わないと報告している。そこで、エントリー＋キャッチ局
面での手の軌跡に注目すると、有意な差は見られなかったものの、オーシャンスイムでは
多くの選手がクロール泳に比べて、入水後に手を上方へ移動させていた（図 11）。これは、
競泳では良くない動作とされているが、オーシャンスイムにおいては水を下に押すことで
体を持ち上げて前方確認をする必要があることから、重要な動作であると考えられる。手
の上方への動きやヘッドアップ動作は非効率的な動作であるため、一定の泳速度を保つた
めには、通常の泳ぎと比べてストローク頻度を高くするかストローク長を長くすることが
必要であると考えられる。しかし、本研究ではストローク頻度・ストローク長共に有意な
差は見られなかった。このことから、オーシャンスイムでは、手を上方へ移動させた後に
発揮している推進力がクロール泳よりも大きい可能性や、キックによる推進力が大きい可
能性が考えられる。 
 また、オーシャンスイムはクロール泳に比べて最深部が有意に浅いという結果が得られ、
これは De Jesusら（2012）の研究結果と同様であり、オーシャンスイムは前方確認をし
ているために上体があがり、指先の最深部が浅くなっていたものと考えられる。なお、進
行方向と左右方向における指先の軌跡については、泳動作の違いによる有意な差はみられ
なかった。 
 指先の速度について、進行方向速度の最小値が現れる時間に有意な差が見られ、オーシ
ャンスイムでは、クロール泳に比べて、1 ストロークにおける水中動作の後半でみられた
（表 4）。前述した通り、Maglischo ら（1986）は 1 ストロークのより遅い時点で手部速
度の最大値がみられ、その時に体の前進速度も最大になると報告している。これらのこと
から、オーシャンスイムでは、ストロークの前半でヘッドアップ動作を行っているために、
クロール泳に比べて、体の最大前進速に達する時間がストロークのより後半で現れたもの
と考えられる。 
 このようにオーシャンスイムとクロール泳では異なる手の動作を示した。現在の指導書
（日本ライフセービング協会, 2013）には、「基本的にはプールで泳ぐ技術と同じである」
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と記載されているが、ストロークを詳細にみると異なっていることが明らかとなった。オ
ーシャンスイムではクロール泳と異なり、呼吸側の手を入水後に上方へ移動をさせてしっ
かり水を捉え、ヘッドアップ動作を行うように指導するのが良いと考えられる。 
 
3.5. 本研究の限界 
 本研究にはいくつかの限界点がある。まず、推進力を直接測定していない点である。こ
のことについて、指先の速度の結果から、推進力に差が生じていた可能性はあるものの、
実際にどの程度の推進力を発揮していたかについては言及できない。また、本研究で用い
た水中カメラだけでは、肩の一連の動作をとらえて定量化することはできなかった。その
ため、泳者が体に対して手をどのように動かしているかは明らかとなっていない。さらに、
今回は呼吸側の右手のみの分析であり、非呼吸側の手がどのような動作をしていたかは明
らかとなっていない。スイミングフォームをより詳細に説明するためには測定点を増やし
た分析が必要である。このように、測定項目、および測定カメラの台数を増やすことで、
より詳細な動作の検討を行う必要があると考えられる。 
 
3.6. 結論 
 本研究ではライフセーバーのスイミングフォームに関して、以下のことが明らかとなっ
た。 
1．クロール泳では、競泳選手に比べてエントリー＋キャッチ局面時間比率が有意に小さ
く（p < 0.01）、プル局面時間比率が有意に大きかった（p < 0.01）。また、指先の進行方向
速度の最小値が 1ストローク中の有意に早い時点で現れた（p < 0.05）。指先の軌跡に関す
る測定値については有意な差はなかった。 
2．オーシャンスイムでは、クロール泳に比べてエントリー＋キャッチ局面時間比率が大
きく、平均値に有意な差は見られなかったが、多くの被験者において入水後に手を上方へ
移動させてから後ろにかきはじめていた。このストローク特性は、水を多く捉え、ヘッド
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アップ動作を行うためのものと考えられる。また、ストロークの前半で前方確認動作をす
ることから、進行方向速度の最小値が、クロール泳よりも 1ストローク中の有意に遅い時
点で現れていた。このようにオーシャンスイムとクロール泳では異なるストロークを示し
た。 
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第 4章 研究課題 2 オーシャンスイムがストロークコーディネーションに与える影響に
ついて 
 
4.1. 緒言 
 クロール泳とオーシャンスイムは、共に左右の手を交互に回して推進する泳法である。
研究課題 1では、ライフセーバーにオーシャンスイムとクロール泳を行わせた際に、指先
の軌跡や速度に違いがあることを明らかにした。しかし、カメラの台数の都合上、右手の
みの分析で、左右の手をどのように動かし推進しているかは明らかにできなかった。 
 両手の動作を評価する一つの方法にストロークコーディネーションを表す Index of 
Coordination（IdC）がある。Chollet ら（2000）は 1 ストロークを 4 つの局面（エント
リー＋キャッチ、プル、プッシュ、リカバリー）に分け、リカバリーとエントリー＋キャ
ッチ局面を非推進局面、プル・プッシュ局面を推進局面とした。IdC は両腕の推進局面の
時間差で示され、3つ（キャッチアップ型：IdC < 0 %、オポジッション型：IdC = 0 %、
スーパーポジション型：IdC > 0 %）に分類される。IdCは IdC1と IdC2から求められ、
例えば、IdC1 が左手の推進局面の終わりと右手の推進局面の始まりの時間差であれば、
IdC2 は左手の推進局面の始まりと右手の推進局面の終わりの時間差を示し、ストローク
の IdCは IdC1と IdC2の平均値で表す。 
 Chollet ら（2000）は競技レベルや泳速度が上がると IdC も上昇すると報告している。
IdC の値がプラスになるということは左右の腕から発揮される推進局面が重なっている状
態で、連続的に推進力を発揮しているということであり、効率的に推進していることとな
る。一方、Lerdaら（2001, 2003）は、競技レベルの低い選手は呼吸動作により、推進局
面の連続性が乱されキャッチアップ型になると報告している。また、Seifert ら（2005, 
2008）は呼吸側の IdCPと非呼吸側の IdCNPを比較し、IdC の対称性について報告してい
る。IdCPは呼吸側の推進局面の終了時点と非呼吸側の推進局面の始まりの時間差を 1スト
ロークの時間を 100 %とした時の割合で示されており、一方、IdCNPはその逆を示してい
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る。このように、多くの先行研究では、呼吸動作は非対称的なストロークコーディネーシ
ョンを生む要因となると報告している。 
 オーシャンスイムは、呼吸動作の一連の動作の過程で前方を確認するため、大きな頭の
動作を伴う。従って、それはクロール泳に比べて非連続的な推進局面を示し、非対称的な
ストロークコーディネーションを示すと思われる。また、Zamparo ら（2010）は、水球
選手の行うヘッドアップスイムでは、泳者の側方から見た際に、体幹を水流に対して斜め
にするために、抗力が増すと報告している。ライフセーバーが行うオーシャンスイムでも、
ヘッドアップ動作によりクロール泳と比較して泳者の受ける抗力は増すと考えられる。従
って、増大した抗力に打ち勝って推進するために、ヘッドアップ動作後はクロール泳に比
べて推進局面を重ねるようなストロークコーディネーションを示すと考えられる。 
 そこで、本研究では、ストロークコーディネーションに及ぼす、ライフセーバーが行う
オーシャンスイムの影響を明らかにすることを目的とした。 
 
 
4.2. 方法 
4.2.1. 被験者 
 被験者は、ライフセービング歴 2年以上で、心身ともに健康かつオーシャンスイムトレ
ーニングを十分に積んでいる男子大学ライフセーバー12名とした（年齢 22.3±1.6歳，身
長 1.70±0.05 m，体重 65.2 ± 7.1 kg, 50 mクロール泳 27.58 ± 2.29秒, 50 mオーシャ
ンスイム 30.00 ± 1.42秒）。ライフセーバーの 50 mクロール泳の競泳レベルは、FINA
ポイントで 435ポイントに匹敵していた。研究に先立って、各被験者に対して実験の説明
を行い、被験者として自主的に参加することの同意を文書で得た。本研究は早稲田大学の
「人を対象とする研究倫理審査委員会」（承認番号 2012-025）の承認を得ている。 
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4.2.2. 測定方法 
Ａ．実験設定 
 試技は流水槽プールにおいて行った。被験者には十分なウォーミングアップを行わせた
後、実際のサーフレースの泳速度（レースペース）に合わせるため、50 mを 35秒のペー
スでクロール泳とオーシャンスイムの 2試行を行わせた。オーシャンスイムを行う時には、
通常のオーシャンスイムを行う際にブイを確認するように、前面の水上の壁を見るように
指示した。呼吸動作時間は呼吸側の耳たぶが出水してから入水するまでの時間とした。オ
ーシャンスイム試行において、両耳の耳たぶが水上に出ていなかった場合は前方確認動作
をしていないとし、やり直しをさせた。呼吸動作時間はオーシャンスイムで 0.79 ± 0.01
秒、クロール泳で 0.64 ± 0.01秒であった。 
 
Ｂ．VTR撮影、座標系の定義 
 撮影は、同期された 2台のビデオカメラ（HC-V300M, Panasonic社製, 毎秒 60コマ）
を用いて行った（図 12）。1 台のカメラは泳者の右側面を、もう 1 台のカメラは泳者の左
側面を真横から撮影できるように配置し、3 ストローク分を撮影した。2 台のビデオカメ
ラから撮影した画像から DLT法（Direct Liner Transformation method）により後述する
測定点の 2次元座標を算出した。キャリブレーションは試技前に 150 cm×120 cmの格子
を用いて行った（図 12）。原点はキャリブレーション格子において水流が流れ出る後方で
水面に近い頂点とし、x 軸は水流に向かっている場合を正、y 軸は流水槽底面から水面に
向かっている場合を正とした。 
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Ｃ．データ処理 
 両腕を分析対象とし、両手第 3末節骨と両肩峰の 4点を測定点とした。撮影された VTR
画像は PCに取り込み、その画像上の測定点を動作解析ソフト（Motion-pro, DITECT社
製）を用いて、1コマごとにデジタイズした。2次元 DLT法によって実長換算された各測
定点の座標を Butterworth digital filterを用いて遮断周波数 6 Hzにて平滑化した。 
 
Ｄ．測定項目およびその算出方法 
a. ストローク頻度およびストローク長 
 ビデオカメラから得られた画像を元に、各手において、手が入水してから再び同じ手が
入水するまでを 1ストロークとし、1 分間におけるストローク回数を算出して、ストロー
ク頻度（stroke / min）とした。ストローク長は、若吉（1992）によって報告された日本
水泳連盟医・科学委員会のデータ分析法を用いて、泳速度とストローク頻度から算出した。 
b. 1ストロークの局面時間・時間比率 
 研究課題 1と同様に、Cholletら（2000）の算出方法を参考に、以下の様に 1ストロー
クを下記の 4つの局面に分類した。 
 
エントリー＋キャッチ局面：指が入水してから後方に動かし始める前まで（肩峰の x座標 
             と指先 x座標の距離が最大の時） 
プル局面：指先を後方に動かし始めてから指先が最深部に到達するまで 
プッシュ局面：指先が最深部を通過してから離水するまで 
リカバリー局面：離水してから再び入水するまで  
 
 局面時間は各局面に要する時間を算出して求めた。また、局面時間比率は、各局面に要
する時間を 1ストロークに要する時間で除することで、算出した。 
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c. ストロークコーディネーション 
 エントリー＋キャッチとリカバリー局面の合計を非推進局局面、プルとプッシュ局面を
推進局面とした。 
 Seifertら（2005）の研究と同様に、呼吸側のコーディネーションを IdCP、非呼吸側の
コーディネーションを IdCNPとし、下記のように算出した（図 13）。 
  
IdCP=（呼吸側の推進局面終了時点－非呼吸側の推進局面開始時点）/ 1ストローク時間×100 (%) 
IdCNP=（非呼吸側の推進局面終了時点－呼吸側の推進局面開始時点）/ 1ストローク時間×100 (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 両腕の推進局面に時間差が生じた場合をキャッチアップ型、片方の腕が推進局面を終え
る時にもう片方の腕の推進局面が始まる場合をオポジッション型、片方の腕の推進局面が
終わる前に、もう片方の腕の推進局面が始まる場合をスーパーポジション型とした。 
 Seifertら（2005）の研究と同様に、ストロークコーディネーションの対称性は IdCPと
IdCNPを比較することによって示した。 
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Ｅ．統計処理 
 各測定項目については平均値と標準偏差を求めた。それぞれの泳ぎの左右のストローク
コーディネーションやストロークパラメーターの差を明らかにするために、繰り返しのあ
る二元配置分散分析、多重比較には Bonferroni法を用いておこなった。本研究ではすべて
の検定において有意水準は 5 %未満とした。 
 
 
 
4.3. 結果 
4.3.1. ストローク頻度、ストローク長 
 ストローク頻度とストローク長については、左右の腕と泳ぎの種類で主効果がみられ（表
5）、両泳法において、呼吸側のストローク頻度は非呼吸側に比べて有意に低く（p < 0.01）、
ストローク長は有意に長い（p < 0.05）ことが明らかとなった。また、オーシャンスイム
ではクロール泳に比べて、呼吸側でも非呼吸側でも有意に高いストローク頻度を示し（p < 
0.05）、有意に短いストローク長を示した（p < 0.05）。 
 
4.3.2. ストローク局面時間・時間比率 
 ストローク局面時間および時間比率についてみると、プル局面以外で有意な交互作用が
みられ（表 5）、オーシャンスイムの呼吸側と非呼吸側では、呼吸側のエントリー＋キャッ
チ局面時間と時間比率は共に非呼吸側に比べて有意に大きく（p < 0.01）、プッシュ局面時
間と時間比率、リカバリー局面時間と時間比率は有意に小さかった（p < 0.01）。 
 オーシャンスイムとクロール泳の違いについてみると、クロール泳に比べてオーシャン
スイムの呼吸側では非推進局面時間比率、エントリー＋キャッチ局面時間と時間比率が有
意に大きく（p < 0.05）、推進局面時間比率、プッシュ局面時間、リカバリー局面時間と時
間比率が有意に小さかった（p < 0.05, p < 0.01, p < 0.01, p < 0.05）。 
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 一方、非呼吸側では、クロール泳に比べてオーシャンスイムで、有意にプッシュ局面時
間比率とリカバリー局面時間比率が大きく（p < 0.05）、エントリー＋キャッチ局面時間と
時間比率が小さかった（p < 0.05）。 
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4.3.3. ストロークコーディネーション 
 両泳ぎ、および両腕共にスーパーポジション型を示し（表 6）、呼吸側と非呼吸側で有意
な差は見られなかった。また、クロール泳とオーシャンスイムにおいても有意な差はみら
れなかった。 
 
 
 
 
 
 
IdCNP(%) IdCP(%)
クロール泳 4.57 ± 11.27 3.75 ± 8.02
オーシャンスイム 3.38 ± 9.43 1.78 ± 9.23
平均値 ± 標準偏差
表 6. クロール泳とオーシャンスイムの左右のIdC
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4.4. 考察 
 本研究はオーシャンスイムのストロークコーディネーションと左右のストローク局面を
初めて明らかにしたものである。オーシャンスイムはクロール泳と比べて、IdC に違いは
ないが、各局面時間を変化させて泳いでいることが明らかとなった。 
 
4.4.1. ストローク頻度、ストローク長 
 ストローク頻度とストローク長において交互作用は認められなかったが、泳ぎの違いと
左右の違いで主効果が認められた。 
 呼吸側のストローク頻度は非呼吸側に比べて有意に低く（p < 0.01）、ストローク長は有
意に長かったが（p < 0.05）、これらには呼吸動作が影響し、呼吸側の 1ストローク時間が
長くなっていたためと考えられる。 
 一方、クロール泳に比べて、オーシャンスイムのストローク頻度は高く、ストローク長
は短かった。オーシャンスイムでは海で泳ぐ際に、ストローク頻度が低いと、四方からの
波の影響を受けやすく、体がブレやすい。また、水球選手が行うヘッドアップスイムでは、
クロール泳に比べて抗力が増すと報告されており（Gattaら, 2010）、ライフセーバーが行
うオーシャンスイムでも前方を確認するため、クロール泳に比べてヘッドアップ動作時に
抗力が大きくなっていると考えられる。そのため、クロール泳と比較して、オーシャンス
イムでは、ストローク長を短くし、ストローク頻度を高くすることで、抗力に打ち勝って
推進しているものと考えれられる。研究課題 1ではオーシャンスイムとクロール泳で有意
な差は見られなかったものの、平均値ではオーシャンスイムの方でストローク頻度が高く、
ストローク長が短いという結果を示している。本研究と研究課題 1では、前方から水が流
れてくる流水槽と、水の流れがない 50 m室内プールで行ったという実験設定の違いがあ
る。本研究では、前方から水が流れてくる状況にあり、通常のプールで泳ぐ時と異なり、
ヘッドアップ動作を行う際に後方に流されてしまう。そのため、研究課題 1では有意差は
認められなかったが、本研究では有意に高いストローク頻度が示されたと考えられる。 
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4.4.2. 各ストローク局面時間・局面時間比率 
 呼吸側と非呼吸側での違いについてみると、オーシャンスイムにおいて、呼吸側のエン
トリー＋キャッチ局面時間と時間比率は、非呼吸側に比べて有意に大きかった。Schnitzler
ら（2011）は熟練者は初心者に比べて、エントリー＋キャッチ局面時間比率を大きくし、
より多くの水を捉えていると報告している。本研究では、呼吸側の腕でヘッドアップ動作
を行うために、非呼吸側の腕に比べて、エントリー＋キャッチ局面に時間を要して、より
多くの水を捉えていたものと考えられる。また、エントリー＋キャッチ局面と共に非推進
局面であるリカバリー局面に要した時間と時間比率は、呼吸側の腕で非呼吸側の腕に比べ
て有意に小さい値を示した（p < 0.01）。この結果は、出水してから再び入水するまでに費
やした時間が、呼吸側で小さいことを示唆している。これにはヘッドアップ動作により、
エントリー＋キャッチ局面が長くなったことが影響しており、これ以上に非推進局面を増
やさないために、リカバリー局面時間を小さくしているためと考えられる。 
 また、両泳ぎにおいて、呼吸側の腕では非呼吸側の腕に比べて、プッシュ局面時間と時
間比率が共に有意に小さかった。Lerdaら（2003）は、力強いプッシュ局面は呼吸側の腕
で行われ、呼吸動作の際にも推進できるようにしていると報告している。さらに、大きな
力発揮は、プッシュ局面、あるいはプッシュとプル局面を短い時間で行うことで、効率良
く行われると言われている（Maglischoら, 1988、Toussaintら, 1992）。従って、両泳ぎ
において見られた呼吸側での小さなプッシュ局面時間は、推進を効率良く行うと共に呼吸
動作を行いやすくしていたものと考えられる。 
 オーシャンスイムとクロール泳の違いについてみると、クロール泳に比べてオーシャン
スイムで、呼吸側の腕でのエントリー＋キャッチ局面時間と時間比率が有意に大きな値を
示していた（p < 0.05）。さらに、プッシュ局面時間、リカバリー局面時間と時間比率が有
意に小さな値を示していた（p < 0.05）。これらの結果から、オーシャンスイムでは、呼吸
側の腕でのエントリー＋キャッチ局面時間を長くすることで、多くの水を捉えてヘッドア
ップ動作を行うと共に、その後、短いプッシュ局面時間で推進方向への大きな力発揮をし
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ていたと考えられる。 
 一方で、非呼吸側の腕では、オーシャンスイムにおいてクロール泳に比べて、エントリ
ー＋キャッチ局面時間と時間比率が小さかった。また、プッシュ・リカバリー局面に要し
た時間については違いが見られなかったが、1 ストローク中の局面時間比率でみると有意
に大きいということが明らかとなった。オーシャンスイムでは、呼吸側で非推進局面であ
るエントリー＋キャッチ局面時間を大きくしているために、非呼吸側の腕では時間を短く
することで、左右のストロークで推進局面が重なるように調整していたと考えられる。 
 
4.4.3. ストロークコーディネーション 
 Seifert ら（2005）は、呼吸動作がストロークコーディネーションの対称性に影響を与
えると報告した。オーシャンスイムではクロール泳よりも呼吸時間が長いことから、本研
究では、オーシャンスイムはクロール泳に比べて大きな非対称性を示すという仮説を立て
た。しかし、両泳法におけるストロークコーディネーションに差はみられなかった。これ
らの結果は、ヘッドアップ動作はストロークコーディネーションには影響せず、オーシャ
ンスイムにおいても、常に左右どちらかの腕で推進局面を出現させていることを示してい
る。ライフセーバーは、様々な方向から来る潮流や波の影響を受けながら泳ぐ。仮に、ス
トローク中に非推進局面が存在した場合、これらの影響によって体幹がぶれ、スイミング
フォームが乱れる可能性がある。そのため、ライフセーバーはストロークコーディネーシ
ョンを対称的にし、常に推進局面を作り出すことで潮流に負けないように推進しているも
のと考えられる。 
 
4.5. 本研究の限界 
 本研究により、ストロークのコーディネーションは明らかとなったが、3 次元的な分析
は行っていない為、詳細な指先の軌跡は明らかとなっていない。そのため今後は 3次元で
の動作分析を行い、オーシャンスイムのより詳細な解析が必要であると考える。 
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4.6. 結論 
 ライフセーバーはオーシャンスイムを行う時、クロール泳に比べてストローク頻度を高
くし、ストローク長を短くしていることが明らかとなった。また、オーシャンスイムでは、
呼吸側の腕で、非呼吸側に比べて非推進局面時間比率が有意に大きかった。さらに、オー
シャンスイムではクロール泳に比べて呼吸側の腕で、エントリー＋キャッチ局面時間比率
が有意に大きかった。これらは、ヘッドアップ動作を行うために、より多くの水を捉える
必要があることによると考えられる。しかし、ストロークコーディネーションについては
有意な差が見られず、ライフセーバーはクロール泳やオーシャンスイムを行う時も、対称
的なストロークコーディネーションを示していた。このように、ライフセーバーはオーシ
ャンスイム時には、各局面に要する時間や、1 ストロークあたりの各局面時間比率をクロ
ール泳とは変えて泳いでいるが、ストロークコーディネーションは変えずに、常に推進局
面が発生するように腕を動かしているものと思われた。これらのことから、コーチはクロ
ール泳の呼吸動作の前に顔を前方に向けなさいという指示をするだけではなく、呼吸側の
手は、入水後のエントリー＋キャッチ局面時間を長くし、多くの水を捉えてヘッドアップ
動作を行うこと、そして、非呼吸側では、呼吸側に比べて推進局面時間比率を大きくする
ことで、左右のどちらかの腕で推進局面が生じるように指導をする必要があると言える。 
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第 5章 研究課題 3 オーシャンスイム時の泳速度が左右のストロークに与える影響につ
いて 
 
5.1. 緒言、目的 
 我々は、研究課題 1において、オーシャンスイムとクロール泳の指先の軌跡の違いを明
らかにした。しかしこの研究では右手のみの解析であり、左右の腕をどのように動かして
いるかは明らかにできなかった。そこで研究課題 2では、流水槽において、オーシャンス
イムを行った際の左右のストローク頻度、ストローク長、ストローク局面時間と時間比率、
ストロークコーディネーションについて検討した。その結果、オーシャンスイムでは左右
で異なるストローク局面時間比率が示された。しかし、3 次元的な動作分析は行っていな
いため、両方の指先の軌跡は明らかとなっていない。 
 以前より、スイミングフォームは指先の軌跡や各局面時間比率を明らかにすることによ
って評価されてきた。多くの先行研究は競泳選手を対象にこれらの項目についての検討を
行っている。特に、コーチや競泳選手にとって、泳速度を上げた際にどのようにストロー
クが変化しているかを知ることは重要である。Seifertら（2004）は、泳速度増加に伴い、
ストローク局面を変化させていることを明らかにしている。また、Deschodt ら（1994）
は、泳速度により、指先の軌跡が変化すると報告している。 
 ライフセーバーにとって、オーシャンスイムで溺者の元に早くたどりつく事は非常に重
要である。そのため、ライフセーバーはプールや海において、オーシャンスイムの練習を
行う。しかし、研究課題 1と 2では、一定の泳速度で行わせており、泳速度をあげた際に
どのようにストロークを変化させているかは明らかとしていない。通常クロール泳では、
泳速度を上げると、呼吸回数が減少するが、ライフセーバーは溺者やブイを確認しながら
泳がなくてはならないため、ヘッドアップ動作を少なくすることはできない。このことか
ら、泳速度をあげたとしてもクロール泳に比べてオーシャンスイムでは、呼吸側の腕では
大きな変化はないと考えられる。一方で、非呼吸側の腕では、より効率的な動作に変化す
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ると考えられる。 
 そこで本研究では、クロール泳とオーシャンスイムにおいて泳速度を上げた際の左右の
ストローク変化の違いを明らかにすることを目的とした。さらに、今までの研究では絶対
的な泳速度に統一して研究を行ってきたが、泳速度の上昇率を合わせるために、全力泳を
100 %として、相対的な泳速度のもとでの比較検討をおこなった。 
 
5.2. 方法 
5.2.1. 被験者 
 被験者はライフセービング歴 2年以上でオーシャンスイムトレーニングを十分に積んで
いる男子大学ライフセーバー10名とした（年齢 22.2 ± 2.0歳, 身長 1.68 ± 4.47 m, 体
重 63.2 ± 7.0 kg, 50 mクロール泳 26.08 ± 1.38秒）。被験者の 50 mクロール泳の競
泳レベルは、FINAポイントで 515ポイントに匹敵していた。研究に先立って、各被験者
に対して実験の説明を行い、被験者として自主的に参加することの同意を文書で得た。な
お、本研究は早稲田大学の「人を対象とする研究倫理審査委員会」（承認番号 2012-025）
の承認を得ている。 
 
5.2.2. 測定方法 
Ａ．実験設定 
 試技は 50 m室内プールにおいて行った。被験者には十分なウォーミングアップを行わ
せた後、50 m×4本の試行を 2セット行わせた。1セット目はクロール泳での全力泳を 2
本と、80 %泳での 2本を行わせた。両腕の動作を撮影するために、それぞれ図 14の A,B
からスタートさせた。なお、疲労を取り除けるように各試技の間には十分な休憩を挟んだ。
2セット目は 1 セット目と同様の試技をオーシャンスイムで行わせた。試技中は、必ず撮
影範囲で呼吸動作をさせた。目標とするスピードを正確に実現できるようにするため、検
者は泳者の呼吸側のプールサイドを目標とするスピードと同じスピードで歩行し、泳者に
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は呼吸時に検者を確認しながら泳ぐように指示した。また、検者はストップウォッチで 50 
m のタイムを計測し、目標とするタイムから±2.5 %以上離れていた場合は再度試行させ
た。全ての泳者は水中からスタートを開始し、カメラから 10 m離れたところで泳がせた。
またヘッドアップ動作の確認は水上カメラから行い、両耳がでていない場合はヘッドアッ
プ動作でないとし、再度試行させた。試技中のクロール泳での全力泳は平均 29.00 ± 1.24
秒、80 %泳は平均 36.17 ± 1.97秒であり、オーシャンスイムの全力泳は平均 30.99秒 ± 
1.02秒、80 %泳は平均 38.49 ± 1.02秒であった。 
 
Ｂ．VTR撮影、座標系の定義 
 撮影は 2台の水上ビデオカメラ(HC-V300M, Panasonic 社製, 毎秒 60コマ)と 2台の水
中高速度ビデオカメラ（Sports Corder Duo, DITECT 社製, 毎秒 200 コマ, 露出時間
1/500）を用いて行った（図 14）。カメラの撮影区間は図 14の A地点から 22～28 mの 6 m
区間とした。2 台の水中高速度ビデオカメラの同期は PC を用いて行った。水上ビデオカ
メラではヘッドアップ動作を確認し、水中高速度ビデオカメラでは撮影区間のビデオカメ
ラ側のストロークを撮影した。水中高速度ビデオカメラから撮影した画像から DLT 法
（Direct Liner Transformation method）により後述する測定点の 3次元座標を算出した。
キャリブレーションは試技前に 210 cm×200 cm×210 cmの直方体格子を用いて行った。
原点はキャリブレーション格子の水中高速度ビデオカメラに近い面の左下の頂点とし、x
軸は図 14の A地点から B地点に向かっている場合を正、y軸はカメラ側からプール奥方
向に向かっている場合を正、z軸はプール底面から水面に向かっている場合を正とした。 
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Ｃ．データ処理 
 両腕を分析対象とし、両手第 3末節骨と両肩峰の 4点を測定点とした。撮影された VTR
画像は PCに取り込み、その画像上の測定点を動作解析ソフト（Motion-pro, DITECT社
製）を用いて、1コマごとにデジタイズした。3次元 DLT法によって実長換算された各測
定点の座標を Butterworth digital filterを用いて遮断周波数 6 Hzにて平滑化した。 
 
Ｄ．測定項目およびその算出方法 
a. 1ストロークの局面時間・時間比率 
 研究課題 1, 2と同様に、Cholletら（2000）の算出方法を参考に、デジタイズ処理を行
い、1ストロークを下記の 4つの局面に分類した。 
 
エントリー＋キャッチ局面：指が入水してから後方に動かし始める前まで（肩峰の x座標 
             と指先 x座標の距離が最大の時） 
プル局面：指先を後方に動かし始めてから指先が最深部に到達するまで 
プッシュ局面：指先が最深部を通過してから離水するまで 
リカバリー局面：離水してから再び入水するまで 
 
 局面時間は、各局面に要する時間として算出した。また、局面時間比率は、各局面に要
する時間を 1ストロークに要する時間で除することで、算出した。 
 
b. 指先の軌跡（図 15） 
（1）進行方向の最大値：右手の場合は、指先が示す x 座標の最大値から入水地点の x 座
標を減ずることにより算出した。左手の場合は、指先の入水地点の x座標から指先が示す
x座標の最小値を減ずることにより算出した。 
（2）最深部：両手共に、入水地点の z 座標から z 座標の最大値を減ずることにより算出
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した。 
（3）左右方向の最大値：指先が移動する y 座標の最大値から入水地点の y 座標を減ずる
ことにより算出した。 
（4）左右方向の最小値：指先が移動する y 座標の最小値から入水地点の y 座標を減ずる
ことにより算出した。 
 
 
 
 
図15. 指先の軌跡
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Ｅ．統計処理 
 各測定項目については平均値と標準偏差を求めた。各泳ぎの左右のストロークコーディ
ネーションやストロークパラメーターの差を明らかにするために、繰り返しのある二元配
置分散分析、多重比較には Bonferroni法を用いておこなった。本研究ではすべての検定に
おいて有意水準は 5 %未満とした。 
 
 
5.3. 結果 
5.3.1. 各ストローク局面時間・時間比率 
 表 7, 8に泳速度を増加させた際の呼吸側と非呼吸側の各ストローク局面時間の変化を示
した。 
 非呼吸側のプル局面でのみ交互作用がみられ（p < 0.05）、クロール泳とオーシャンスイ
ム共に泳速度の増加により、プル局面が減少していた。 
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 一方、泳速度を増加させた際の 1ストロークにおける各ストローク局面時間比率の変化
は図 16 に示されている。呼吸側では、リカバリー局面時間比率において交互作用が見ら
れた。80 %泳の際には、オーシャンスイムとクロール泳で有意な差は見られなかったが、
全力泳を行った際には、クロール泳に比べてオーシャンスイムで有意に小さい値を示した
（p < 0.05）。 
 非呼吸側では、プッシュとリカバリー局面時間比率において交互作用が見られた。泳速
度を上げるとクロール泳ではプッシュとリカバリー局面時間比率が有意に増加したのに対
し（p < 0.05）、オーシャンスイムでは変化は見られなかった。 
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図16. 泳速度の違いによる局面時間比率の変化
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5.3.2. 指先の軌跡 
 図 17 に泳速度を増加させた際の指先の軌跡の変化を示した。呼吸側では、進行方向の
最大値において交互作用が見られた（p < 0.01）。80 %泳ではクロール泳と有意な差はなか
ったが、全力泳の際にはオーシャンスイムでクロール泳よりも有意に大きな値を示した（p 
< 0.01）。 
 非呼吸側では、進行方向の最大値、左右方向の最大値と最小値で交互作用が見られた（p 
< 0.01）。80 %泳では、オーシャンスイムにおいてこれらの値がクロール泳に比べて有意
に小さかったのに対し、全力泳では有意な差はみられず同等の値を示した。 
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5.4. 考察 
 本研究は、オーシャンスイムを行った際の左右の指先の軌跡を初めて明らかにしたもの
である。また、泳速度を上げた際にオーシャンスイムとクロール泳で異なるストロークの
変化を示すか否かも明らかにした。 
 
5.4.1. 各ストローク局面時間と時間比率 
 各ストローク局面時間についてみると、非呼吸側のプル局面でのみ交互作用がみられた。
実際に要した時間をみると、80 %泳ではクロール泳の方で長く、全力泳ではクロール泳の
方で短かった。先行研究（Maglischoら, 1988、Toussaintら, 1992）において、大きな力
発揮はプルもしくはプッシュ局面にかける時間を短くすることにより生ずることが示され
ている。本研究では 80 %泳の時にはオーシャンスイムの方で大きな力発揮を、全力泳の際
にはクロール泳の方で大きな力発揮をしていたものと推測される。オーシャンスイムでは
ヘッドアップ動作を行うことにより抗力が増すと考えられ、その抗力に打ち勝ち推進する
ためには、より大きな推進力を発揮する必要がある。そのため、オーシャンスイムでは 80 %
泳の時から大きな推進力を発揮して泳いでいたと思われる。一方で、全力泳の際には、ク
ロール泳の方で速く泳ぐことができ、オーシャンスイムに比べて短いプル局面で大きな推
進力を発揮していたものと考えられる。 
 各ストローク局面時間比率についてみると、呼吸側では、リカバリー局面時間比率にお
いて交互作用が見られた。先行研究では、泳速度を上げると、リカバリー局面時間比率が
僅かに大きくなるが、これはエントリー＋キャッチ局面時間比率が小さくなるためと報告
されている（Cholletら, 2000）。本研究では、有意な差は見られなかったが、泳速度をあ
げた際にオーシャンスイムではクロール泳に比べてエントリー＋キャッチ局面時間比率の
変化が小さかった。このことが影響し、オーシャンスイムではクロール泳に比べてリカバ
リー局面時間比率の変化が小さかったと考えられる。 
 非呼吸側では、プッシュとリカバリー局面時間比率において交互作用がみられた。これ
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らの局面において、クロール泳では泳速度上昇と共に増加したのに対し、オーシャンスイ
ムでは変化しなかった。クロール泳を対象とした先行研究において、泳速度の上昇と共に、
プッシュとリカバリー局面時間比率が大きくなると報告されている（Seifert L, 2004; 
Cholletら, 2000）。本研究でもクロール泳については同様の結果が得られた。一方、オー
シャンスイムでは非呼吸側のストローク局面は全局面で有意な変化を示さなかった。この
結果は「非呼吸側の腕において、オーシャンスイムでは、クロール泳に比べて変化率が大
きく、より効率的な動作に変化する」という我々の仮説とは異なるものであり、オーシャ
ンスイムでは、80 %泳の時点で既に効率的な動作を行っていたためと考えられる。 
 
5.4.2. 指先の軌跡（図 18, 19） 
 指先の軌跡について、水中での時間を 100 %として時間の正規化を行った上で、入水位
置を原点とした時の平均の軌跡を図 18と図 19に示した。 
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 呼吸側では、進行方向の最大値について交互作用が見られた。本研究における進行方向
の最大値とは、手を入水後、後方にかき始めるまでに前方へ移動した距離を示している。
この動作は、より前方の水を捉えるための動作であって、推進力を発揮するものではない。
そのため、推進効率を考えると、前方への移動距離が長すぎるのは良くないとされている。
Maglischo（1993）は、高い泳速度を維持する際には、前方への移動距離を短くすると報
告しており、高木ら（1993）も前方への移動距離の短いストロークは効率の良いストロー
クであると報告している。 
 本研究において、80 %泳時の前方への移動距離では、オーシャンスイムとクロール泳で
有意な差は認められなかったが、全力泳ではオーシャンスイムの方で有意に大きかった。
クロール泳とオーシャンスイムにおいて、ライフセーバーでも泳速度をあげると進行方向
の最大値が短くなり、Maglischo（1993）の先行研究と同様の変化を示した。しかし、そ
の変化率をみると、オーシャンスイムではクロール泳に比べて小さかった。オーシャンス
イムでは、手を入水後に前方に伸ばした状態から水を下に押すことでヘッドアップ動作を
行う。つまり、この動作は推進効率は下げるものの、ヘッドアップ動作を行うためには重
要な動作であると考えられる。そのため、オーシャンスイムでは泳速度を上げても、進行
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方向の最大値は短くせず、クロール泳に比べて大きい値を示したと推測される。 
 非呼吸側では、進行方向の最大値、左右の最大値と最小値で交互作用が見られた（図 17）。 
これらの項目では 80 %泳の際にはオーシャンスイムでクロール泳に比べて有意に小さい
値を示したが、全力泳では有意な差を示さなかった。これらの結果は、クロール泳では泳
速度の上昇に伴って、オーシャンスイムでの指先の軌跡に近くなっていることを示してい
る。高木ら（1993）は、前方への移動距離が短い場合は、推進効率の良いストロークであ
ると報告している。また、Maglischo（1993）は、泳速度が高い場合には、ストローク頻
度を高くし、手を入水後にすぐ後方にかきはじめると報告している。本研究では、オーシ
ャンスイムにおける進行方向の最大値は泳速度をあげても変化しなかった。従って、オー
シャンスイムを行った際の非呼吸側のストロークは、80 %泳の時から効率的であったと考
えることができる。 
 先行研究（Hayら, 1993、Paytonら, 1997）では、指先の左右の動作は肩のローリング
に関係していると報告している。また、矢内（2003）は、競泳選手は速く泳ぐためにスト
ローク頻度を上げ、ローリング動作を小さくすると報告している。指導現場においても、
オーシャンスイムを行う際には、ローリング動作を行うことで、波の影響を受けて体が左
右にブレやすくなるため、ローリング動作を小さくして、体を水面と並行に保ちながら泳
ぐのが望ましいとされている。本研究では、クロール泳では泳速度の上昇に伴い、ローリ
ング動作を小さくし、そのことが指先の軌跡の変化に影響していた可能性が示唆される。
一方、オーシャンスイムでは、80 %泳の際にクロール泳に比べて既にローリング動作が小
さかったために、泳速度をあげても指先の軌跡はあまり変化しなかったと考えられる。 
 
5.5. 本研究の限界 
 本研究ではキック動作については、特別な制限を与えずに自由に行わせた。そのため、
泳速度を増加した際にキック動作を変化させていた可能性も考えられる。また、ローリン
グ動作についても測定しておらず、全身の分析はできていない。オーシャンスイムの指導
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方法をより的確なものにするためには測定項目や設定速度を増やし、より詳細に動作を解
明する必要がある。 
 
5.6. 結論 
 本研究ではオーシャンスイムとクロール泳における左右のストロークの違いと、泳速度
をあげた際にそれらがどのように変化するかを明らかにした。泳速度を上げることで、ク
ロール泳ではストロークに変化がみられたが、オーシャンスイムでは、クロール泳に比べ
て変化が小さかった。また、進行方向の最大値において、オーシャンスイムとクロール泳
では異なる結果を示した。オーシャンスイムでは呼吸側でヘッドアップ動作を行うために、
泳速度をあげても手を入水した後の前方への移動距離が長く、推進効率の低いストローク
を行っていた。一方、非呼吸側では 80 %泳の時から、効率の良いストロークをしており、
速度変化に伴ってもあまり変化しなかった。このことから、泳速度をあげた際に、ストロ
ーク以外にキック動作を変化させていた可能性も考えられる。 
 これらの研究結果から、オーシャンスイムはクロール泳とは異なり、呼吸側と非呼吸側
でストロークの特徴が異なることが明らかとなった。さらに、泳速度をあげた際にはクロ
ール泳に比べてストロークをあまり変化させないことが明らかとなった。指導者にはオー
シャンスイムを指導する際には、クロール泳とは異なる指導方法が求められると言える。 
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第 6章 総合討論 
 本論文ではライフセーバーを対象として、オーシャンスイムの指導方法を構築するため
の技術情報をバイオメカニクス的手法によって明らかにすることを目的とした。得られた
知見を指導現場に生かすことはとても重要な意義を持つと言える。そこで、本論文で得ら
れた知見を元に、実際の指導現場で指導すべき内容について述べる。 
 
 研究課題 1では、ライフセーバーが行うオーシャンスイムとクロール泳の右手における
指先の軌跡の違いを検討した。その結果、オーシャンスイムではクロール泳に比べてエン
トリー＋キャッチ局面時間比率が大きいことが明らかとなった。これは、この局面におい
てより多くの水を捉え、ヘッドアップ動作を行っているためと考えられる。また、有意な
差はみられなかったが、エントリー＋キャッチ局面において、オーシャンスイムでは入水
後に手を上方へ移動させていることが示唆された。 
 手を入水した後の水を捉えるまでのエントリー＋キャッチ局面は推進力を発揮しないと
されているため、通常のクロール泳においては、エントリー＋キャッチ局面で手を上方へ
移動させると抵抗が増し、推進効率が悪くなるとされている。さらに一連の泳ぎの中で、
手で水をプール底面に向かって動かす動作は推進方向に対して垂直の向きとなり、競泳で
は非効率的な動作とされている。そのため、クロール泳においては手をプール底面に向け
て動かすことは良くないとされている。しかし、オーシャンスイムではエントリー＋キャ
ッチ局面において、入水後に一度手を水面近くに持っていき、その後、手をプール底面に
移動させていた。このことで、水をプール底面に向かって押して体を持ち上げ、ヘッドア
ップ動作を行っているものと考えられる。 
 また、手の速度変化についてみると、クロール泳に比べてオーシャンスイムにおける進
行方向成分の速度の最小値（後方に水を押す際の手の速度の最大値）は、1 ストロークの
より遅い時点で現れていた。これはオーシャンスイムではストロークの前半で多くの水を
手で捉え、ヘッドアップ動作を行っていたためと考えられる。つまりオーシャンスイムを
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指導する際には、手を入水後に一度水面近くまで手を持っていき、多くの水を捉えて、そ
れからプール底面に水を押すことで、ヘッドアップ動作を行うようにすることが望ましい
と考えられる。しかし、これはあくまでも右手のみの解析であり、左手をどのように動か
しているかを明らかにすることはできなかった。 
 研究課題 2では、オーシャンスイムがクロール泳と同様に左右の手を交互に回すことで
推進していることに注目し、ストローク指標の一つである IdCを明らかにした。クロール
泳では呼吸動作によりストロークの左右で非対称性が生まれることから、本研究では、オ
ーシャンスイムにおける左右の IdCの違いを求め、クロール泳と同様のストロークコーデ
ィネーションがみられるかを検討した。また、1ストロークを 4つの局面に分けることで、
左右の各局面時間や時間比率がクロール泳と異なるか否かも検討した。その結果、オーシ
ャンスイムでは呼吸側の腕で非呼吸側の腕に比べて非推進局面時間比率が有意に大きいこ
とが明らかとなった。これは呼吸側で、ヘッドアップ動作を行うためにエントリー＋キャ
ッチ局面時間を大きくしているためと考えられる。 
 ヘッドアップ動作を含むことから、オーシャンスイムでは、クロール泳に比べて呼吸動
作が大きい。そのため、クロール泳に比べてオーシャンスイムでは非連続な推進局面を示
し、非対称な動作を示すと考えられた。しかし、オーシャンスイムとクロール泳は共に、
スーパーポジション型を示し、左右対称で常に推進局面を発生するように腕を動かしてい
た。このようにオーシャンスイムでは、IdCは変えずに左右の各局面時間を調整していた。
これらのことから、指導現場では、呼吸側の腕でのエントリー＋キャッチ局面時間を大き
くして、ヘッドアップ動作を行い、非呼吸側の腕では推進局面時間を大きくすることで、
左右の腕のどちらかで常に推進局面を発生するように指導することが望ましいと考える。
この研究課題 2では左右の腕をどのように動かしているかを明らかにすることはできたも
のの、詳細な指先の軌跡や、泳速度をあげた際にストロークがどのように変化するかまで
は明らかにすることができなかった。 
 研究課題 3では、研究課題 1や 2で未解明のままであった非呼吸側の指先の軌跡と、泳
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速度がストロークに及ぼす影響について明らかにした。その結果、クロール泳では各局面
時間と時間比率を変化させていたのに対し、オーシャンスイムでは局面時間や時間比率を
大きく変化させずに泳速度を上げていた。 
 また、指先の軌跡の変化について、呼吸側の腕では、入水後の手の前方移動距離におい
て、クロール泳とオーシャンスイムでは異なる変化を示した。入水後の手の前方移動距離
は、長すぎると推進するのに非効率であると言われており、クロール泳では泳速度を上げ
ると、前方への移動距離を短くして推進効率を上げている。一方、オーシャンスイムでは
速度を上げても、前方への移動距離は、クロール泳に比べて変化が小さかった。これは手
を前方に伸ばした状態からプール底面に向かって移動させることで、ヘッドアップ動作を
しているためと考えられる。推進効率の悪い動作であっても、ヘッドアップ動作には必要
な動作であり、この局面で進む距離はあまり変化しなかったと思われる。 
 非呼吸側においても、入水後の手の前方移動距離において異なる変化を示した。呼吸側
とは異なり、80 %泳の際には、オーシャンスイムではクロール泳に比べて、入水後の手の
前方移動距離が短かった。泳速度上昇に伴い、クロール泳では前方への移動距離を短くし
ており、オーシャンスイムの泳ぎに似通っていた。つまり、オーシャンスイムでは 80 %
泳の際から非呼吸側では効率の良いストロークをしていたとも言える。これらから、オー
シャンスイムでは左右で役割が異なるストロークをしていると考えられる。呼吸側の腕で
は、ヘッドアップ動作を行うため、入水後の手の前方移動距離が長く、泳速度をあげても
変化させない一方で、非呼吸側の腕では、逆側の腕でヘッドアップ動作を行って非効率的
な動作をしているのを補助するために、効率的なストロークをしていたと思われる。この
動作は、泳速度が遅い時から行われ、泳速度をあげた際の変化は小さかったと言える。 
 これらをまとめると、指導現場では、呼吸側の腕では、入水後に手を上方へ移動させ、
前方への移動距離と時間を長くし、水をしっかりと捉えることでヘッドアップ動作を行う
ように指導することが好ましいと言える（図 20）。また、非呼吸側の腕では、入水後の手
の前方移動距離は短くし、推進局面時間を長くすることで、呼吸側の非効率な動作を補助
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するように指導することが望ましい。さらに、泳速度をあげてもオーシャンスイムはクロ
ール泳に比べてストロークの変化が小さいと考えられた。 
 
 
 
 
呼吸側：入水 → 入水後、手を 水面近くに移動させ、水をプール底面に向かって押す
非呼吸側：推進局面
呼吸側：推進局面
① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧
呼吸側：推進局面
非呼吸側：推進局面
図20. オーシャンスイム1ストローク中の左右のストローク変化
非呼吸側：入水
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第 7章 今後の課題 
 本論文では、世界で初めてオーシャンスイムの動作を定量化し、明らかにした点が特徴
である。しかし、本論文にはいくつかの限界点がある。一つは、本来オープンウォーター
環境下で行うオーシャンスイムをプールで行わせたことであり、オープンウォーター環境
で行った際のヘッドアップ技術を正確に再現できていない可能性が考えられる。オープン
ウォーター環境下では一般的にプールに比べて浮力が大きいため、ストロークにも様々な
影響を及ぼすと考えられる。本論文に限らず、オープンウォーター環境下でのスイム動作
を研究する上で最も難しい点であると言える。今後は 3次元加速度センサーを用いるなど
して、オープンウォーター環境下でのスイム動作の解明を行っていく必要がある。しかし、
ライフセーバーやトライスロン選手が初めにオーシャンスイムを学ぶのはプールであるこ
とから、本研究のデータの有用性は高いと言える。 
 二つ目の限界点として、カメラの台数の関係から、指先の軌跡や大まかなストロークし
か解明できなかったことが挙げられる。より的確な指導を行うためには、肘の角度変化や
体幹の傾き、キック動作など、全身の動作を明らかにする必要がある。 
 更に、本研究では、オーシャンスイムの指導方法構築の手がかりとする基礎データの収
集を行ったものの、最適なスイミングフォームを定義するまでには至らなかった。今後は
競技レベルによる違いを検討することで、より高い競技パフォーマンスを発揮するための
泳動作を定義することができる。そうすることで、今後競泳からオーシャンスイムに転向
する選手や競技レベルの低い選手に対する指導方法が少しずつ確立されていくものと考え
る。 
 
 
 
 
 
75 
 
参考文献 
Adrian MJ, Singh M, Karpovich PV. (1966) Energy cost of leg kick, arm stroke, and 
whole crawl stroke. J Appl Physiol. 21(6): 1763-1766. 
 
Berger MA, Groot G, Hollander AP. (1995) Hydrodynamic drag and lift forces on 
human hand/arm models. J Biomech. 28(2): 125-133. 
 
Brown RM, Counsilman JE. (1971) The role of lift in propelling swimmers. In: Cooper 
JM, editor. Biomechanics. Chicago, IL. Athletic Institute. : 179-188. 
 
Cappaert J. (1993) 1992 Olympic Report. Limited circulation communication to all 
FINA Federations. United States Swimming. Colorado Springs, CO. 
 
Cardelli C, Lerda R, Chollet D. (2000) Analysis of breathing in the crawl as a function 
of skill and stroke characteristics. Perceptual and Motor Skills. 90: 979-987. 
 
Castro RR, Mendes FS, Nobrega AC. (2009) Risk of hypothermia in a new Olympic 
event: the 10-km marathon swim. Clinics (Sao Paulo). 64(4): 351-356. 
 
Chatard JL, Collomp C, Maglischo E, Maglischo C. (1990) Swimming Skill and 
Stroking Characteristics of Front Crawl Swimmers Int. J. Sports Med. 11: 156-161. 
 
Chollet D, Chalies S, Chatard JC. (2000) A new index of coordination for the crawl: 
description and usefulness. Int J Sports Med. 21(1): 54-59. 
 
76 
 
Clarys JP, Jiskoot J, Lewillie L. (1973) A kinematographical, Electromyographical, and 
Resistance Study of Water-Polo and Competition Front Crawl. In: Cerguillini S, 
Verenando A, Wartenweiler J, editors. Biomechanics Ⅲ. Basel. Karger S: 446-462. 
 
Counsilman JE. (1968) The Science of Swimming. EnglewoodCliffs NJ. Prentice Hall. 
 
Craig AB, Pendergast DR. (1979) Relationships of stroke rate, distance per stroke, and 
velocity in competitive swimming. Med Sci Sports. 11(3): 278-283. 
 
Craig AB, Skehan PL, Pawelczyk JA, Boower WL. (1985) Velocity, stroke rate, and 
distance per stroke during elite swimming competition. Med Sci Sport Exer. 17(6): 
625-634. 
 
Daniel K, Klauck J. (1992) Physiological and biomechanical load parameters in 
lifesaving. In: Maclaren D, Reilly T, Lees A, editors. Biomechanics and medicine in 
swimming. London. E & FN Spon: 321-325. 
 
Deschodt VJ, Rouard AH, Monteil KM.(1994) Relationships between the three 
coordinates of the upper limb joints with swimming velocity. In: Troup JP, Hollander 
AP, Strasse D, Trappe SW, Cappaeert JM, Trappe TA, editors. Biomechanics and 
medicine in swimming VII: Proceedings of the VII International Symposium on 
Biomechanics and Medicine in swimming. London. E & FN Spon : 52-58. 
 
De Jesus K, Fiqueiredo P, De Jesus K, Pereira F, Vilas-Boas JP, Machado L, Fernandes 
RJ. (2012) Kinematic analysis of three water polo front crawl styles. J Sport Sci. 30: 
77 
 
715-723. 
 
Ferrell MD. (1991) An analysis of the Bernoulli lift effect as a propulsive component of 
swimming strokes. Masters thesis, State University of New York at Cortland, 
Cortland. 
 
Figueiredo P, Morais P, Vilas-Boas JP, Fernandes RJ. (2013) Changes in arm 
coordination and stroke parameters on transition through the lactate threshold. Eur J 
Appl Physiol. 113: 1957-1964. 
 
Gatta G, Fantozzi S, Cortesi M, Patti F, Bonifazi M, Falco S. (2010) The mechanical 
power output in water polo game: A case report. In: Kjendlie PL, Stallman RK, Cabri J, 
editors. XIth international symposium on biomechanics and medicine in swimming. 
Oslo. Norwegian School of Sport Science: 84-86. 
 
合屋十四秋, 杉浦加枝子 (1999) クロール泳の動作認識と画像解析による泳ぎのマッチン
グ. 水泳水中運動科学. 2: 26-32. 
 
合屋十四秋, 野村照夫, 杉浦加枝子. (2005) 女子水泳選手におけるクロール泳の速度出力
調整と動作との関係. スポーツ方法学研究. 18(1): 75-83. 
 
Hannula D, 野村武男, 田口正公. (1998) 競泳勝利へのコーチング Coaching swimming 
successfully. 東京. 大修館書店. 
 
Hay JG, Liu Q, Andrews JG. (1993) Body roll and hand path in freestyle swimming: A 
78 
 
computer simulation study. J Appl Biomech. 9: 227-237. 
 
Hollander AP, Groot G, Schnau GJ, Kahman R, Toussaint HM. (1988) Contribution of 
the legs to propulsion in front crawl swimming. In Ungerechts B, Wilkie K, Reischle R. 
editors. Swimming Science V(International Series on Sport Sciences). Champaign IL. 
Human Kinetics. 5: 39-43.  
 
堀之内徹, 永田晟, 矢野正次. (1998) スプリンター選手のクロール泳ストロークの動作分
析. 日本体育学会大会号. 49: 347. 
 
Hue O, Benavente H, Chollet D. (2003) The effect of wet suit use by triathletes : an 
analysis of the different phases of arm movement. J Sports Sci. 21(12): 1025-1030. 
 
Ito S. (2002) Optimal Armstroke for Competitive Swimming of Freestyle. Proceedings 
of Japan Mechanical Engineers. 02 (02): 39-40. 
 
Ito S, Okuno K. (2003) A fluid dynamical consideration for armstroke in swimming. 
Biomechanics and medicine in swimming IX. : 39-44. 
 
小林生海, 綾部誠也, 鈴木大地, 内藤久士, 青木純一郎. (2008) オープンウォーター水泳
の競技記録と有酸素性作業能の関連性. 体力科学. 57: 443-452. 
 
Komar J, Lepretre PM, Alberty M, Vantorre J, Fernandes RJ, Hellard P, Chollet D, 
Seifert L. (2012) Effect of increasing energy cost on arm coordination in elite sprint 
swimmers. Hum Movement Sci. 31: 620-629. 
79 
 
Lerda R, Cardelli C. (2003) Breathing and propelling in crawl as a function of skill and 
swim velocity. Int J sports Med. 24(1): 75-80. 
 
Lerda R, Cardelli C, Chollet C. (2001) Analysis of the interactions between breathing 
and arm actions in the front crawl. Journal of Human Movement Studies. 40: 129-144. 
 
Maglischo CW, Maglischo EW, Higgins J, Hinrichs R, Luedtke D, Schleihauf RE, 
Thayer A. (1988) A biomechanical analysis of the 1984 US Olympic freestyle distance 
swimmers. In: Ungerechts BE, Wilke K, Reischle K, editors. Swimming science V. 
Champaign. Human Kinetics: 351-359. 
 
Maglischo CW, Maglischo EW, Higgins J, Hinrichs R, Luedtke D, Schleihauf RE, 
Thayer A. (1986) A biomechanical analysis of the 1984 U.S. Olympic swimming team: 
the distance freestylers. J Swimming Research. 2(3): 12-16. 
 
Maglischo EW. (1993) Swimming Fastest. Campaign, IL, US. Human Kinetics. 
 
松田有司, 山田陽介, 赤井聡文, 生田泰志, 野村照夫, 小田信午. (2010) 100m 自由形にお
けるストローク頻度とストローク長からみた泳タイプ分類. 体力科学. 59: 465-474. 
 
McCabe CB, Psycharakis S, Sanders R. (2011) Kinematic differences between front 
crawl sprint and distance swimmers at sprint pace. J Sports Sci. 29(2): 115-123. 
 
McCabe CB, Sanders RH. (2012) Kinematic differences between front crawl sprint and 
distance swimmers at distance pace. J Sports Sci. 30(6): 601-608. 
80 
 
Milleit GP, Chollet D, Chalies S, Chatard JC. (2002) Coordination in Front Crawl in 
Elite Triathletes and Elite Swimmers. Int J Sports Med. 23: 99-104. 
 
日本ライフセービング協会. (2013) サーフライフセービング教本. 改訂版. 東京. 大修館
書店. 
 
奥野景介, 生田泰志, 若吉浩二, 野村照夫. (1998) 一流選手の 100m 自由形における競泳
のレース分析－1996 年度および 1997 年度日本選手権大会の比較－. 大阪教育大学紀要. 
47: 211-223. 
 
Payton CJ, Hay JG, Mullineaux DR. (1997) The effect of body roll on hand speed and 
hand path in the front crawl -a simulation study. J Appl Biomech. 13: 300-315. 
 
Rejman M, Wiesner W, Silakiewicz P, Klarowicz A, Abraldes JA. (2012) Comparison of 
temporal parameters of swimming rescue elements when performed using dolphin and 
flutter kick with fins - didactical approach. J Sport Sci and Med. 11: 682-689. 
 
Saborit JA, Soto MV, Diez VG, Sanclement MA, Hemandez PN, Rodriquez JE, 
Rodriquez LS. (2010) Physiological response of beach lifeguards in a rescue simulation 
with surf. Ergonomics 53: 1140-1150. 
 
佐藤淳一, 野口智博, 杉本誠二, 鈴木淳也, 久保木優, 吉本俊明. (2008) 国内トップレベ
ルにおけるクロール泳者の泳動作に関する研究. 桜門体育学研究. 43(2): 36-44. 
 
Schnitzler C, Seifert L, Chollet D. (2011) Arm coordination and performance level in 
81 
 
the 400-m front crawl. Res Q Exerc Sport. 82(1): 1-8. 
 
Schleihauf RE. (1979) A hydrodynamic analysis of swimming propulsion. In Swimming 
ⅢBaltimore, MD. University Park Press: 70-179. 
 
Seifert L, Chollet D, Bardy BG. (2004) Effect of swimming velocity on arm coordination 
in the front crawl: a dynamic analysis. J Sports Sci. 22(7): 651-660 
 
Seifert L, Chollet D, Allard P. (2005) Arm coordination symmetry and breathing effect 
in front crawl. Hum Movement Sci. 24: 234-256. 
 
Seifert L, Chollet D. (2005) A new index of flat breaststroke propulsion: a comparison 
of elite men and women. J Sports Sci. 23(3): 309-320. 
 
Seifert L, Chollet D, Rouard A. (2007) Swimming constraints and arm coordination. 
Hum Movement Sci. 26: 68-86. 
 
Seifert L, Chehensse A, Chollet C, Lemaitre F, Chollet D. (2008) Effect of breathing 
pattern on arm coordination symmetry in front crawl. J Strength Cond Res. 22: 
1670-1676.  
 
Smith HM. (1998) Applied physiology of water polo. Sports med. 26: 317-334. 
 
Surf Life Saving Australia. (2011) Public Safety and Aquatic Rescue 33rd edition. 
Chatswood. Elsevier Australia 
82 
 
鈴木一朗. (2010) Tarzan. 東京. マガジンハウス. 
 
高木英樹, 野村照夫, 若吉浩二, 小堀優子, 生田泰志. (1993) 一流競泳選手のストローク
パターン：バロセロナ五輪選考会における 400m 自由型出場選手の水中動作について. 日
本体育学会大会号. 44: 743. 
 
高橋雄介. (2005) クロールが速くきれにおよげるようになる！. 東京. 高橋書店. 
 
Tomikawa M, Shimoyama Y, Nomura T. (2008) Factors related to the advantageous 
effects of wearing a wetsuit during swimming at different submaximal velocity in 
triathletes. J Sci Med Sport. 11: 417-423. 
 
富川理充, 佐竹弘靖. (2012) トライアスロン中のストローク頻度測定の試み. 専修大学体
育研究紀要. (36): 29-36. 
 
Toussaint HM, Beek PJ. (1992) Biomechanics of competitive front crawl swimming. 
Sports Med. 13(1): 8-24. 
 
Yanai T. (2003) Stroke frequency in front crawl: its mechanical link to the fluid forces 
required in non- propulsive directions. Journal of Biomechanics. 36: 53-62. 
 
VanHeest JL, Mahoney CE, Herr L. (2004) Characteristics of elite open-water 
swimmers. J Strength Cond Res. 18(2): 302-305. 
 
若吉浩二. (1992) 競泳のレース分析～レース分析とその現場への応用～. バイオメカニズ
83 
 
ム学会誌. 16(2): 93-100. 
 
財団法人日本水泳連盟. (2002) 水泳指導教本. 東京. 大修館書店. 
 
財団法人日本水泳連盟. (2014) オープンウォータースイミング教本. 東京. 大修館書店. 
 
Zamparo P, Falco S. (2010) Head out swimming in water polo: A comparison with front 
crawl in young female players. In: Kjendlie PL, Stallman RK, Cabri J, editors. XIth 
international symposium on biomechanics and medicine in swimming. Oslo, 
Norwegian. School of Sport Science.: 187-190. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
謝 辞 
 
 本研究の遂行にあたり、学部在籍時から長年に亘り、ご指導ならびにご校閲を賜りまし
た村岡功教授に深甚なる謝意を表します。さらに、助言ならびに指導して頂いた副査の土
屋純教授、金岡恒治教授に心より御礼申し上げます。 
 また、研究の遂行にあたり、実験にご協力いただいた村岡研究室、金岡研究室の皆様と、
実験に参加してくださった多くの被験者の方々に深謝いたします。 
 そして、これまで温かいご支援とご助言をいただきました丸藤祐子先生、池村司先生に
厚く御礼申し上げます。 
  
 
